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Resumen 
Este volumen contiene la memoria del Proyecto Final de Carrera ‘Análisis de perfiles de 
sección abierta y pared delgada mediante la Teoría de la Viga Generalizada’. El estudio se 
centra en el análisis de perfiles de acero conformados en frío (PACF), utilizados como 
puntales en la construcción de estanterías para paletas. 
El documento se inicia con el desarrollo de un método de cálculo que, basándose en la 
Teoría de la Viga Generalizada (T.V.G), es capaz de determinar el grado de deformación 
que sufre y, posteriormente, calcular el porcentaje de cada uno de los tres modos de pandeo 
puros (local, distorsional y global), que está presente en una deformada combinada de fallo. 
Para ello se ha llevado a cabo la implementación de un programa de cálculo, que mediante 
la introducción de la geometría de la sección y algunas características propias del material, 
muestra gráficamente todos los modos de deformación que presenta el perfil. En el posterior 
análisis de los datos obtenidos, se presenta un gráfico y un resultado numérico, para dar a 
conocer al usuario el grado de deformación y porcentaje de participación modal. 
Seguidamente, se presenta una serie de ensayos experimentales realizados durante el 
transcurso del proyecto, y todo el proceso seguido para la conversión de los datos 
experimentales (obtenidos con captadores de desplazamiento) en valores con los cuales el 
programa determinará de forma cuantitativa el modo de fallo del perfil ensayado. 
Finalmente, se hace una valoración de los resultados obtenidos y se plantean las posibles 
líneas de investigación para mejorar y ampliar el proceso seguido por el programa 
desarrollado. 
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1. Glosario 
E, G, ν  Módulo de elasticidad, módulo elástico transversal, coeficiente de Poisson 
I  Módulo de inercia 
A  Área de la sección 
t, b, L  Espesor elemento, ancho del plano medio, longitud del perfil 
rn, ri  Nodo natural, nodo intermedio 
U, V, W Vector desplazamiento en la base global 
u, v, w  Vector desplazamiento en la base local 
x, s, z  Coordenadas de un punto M del perfil 
T  Matriz cambio de base 
KG  Matriz de rigidez global 
kr  Rigidez de placa a flexión 
sk  Coordenada s del nodo k 
u(sk)  Amplitud longitudinal del nodo k 
uk(s)  Función longitudinal lineal que en el nudo k vale 1 y en los otros nodos 0 
orw   El desplazamiento del centro del elemento según el eje z 
orθ   La rotación del elemento respeto a su centro alrededor del eje x 
orv   El desplazamiento del centro del elemento según el eje y 
wdr(s) Deformación transversal según el eje  del elemento r una vez completado 
el movimiento de solido rígido 
wor(s) Expresión continua del desplazamiento transversal según el eje z del 
centro del elemento r antes de la deformación 
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)(sorδ  Expresión continua del desplazamiento transversal según le eje z causado 
por la rotación orθ  
wr(s) Expresión continua del desplazamiento y/o deformación del elemento r 
según el eje z  
mr  Momento de reacción de en el nodo r 
iϕ   Funciones de deformación 
ξ   Función de posición dependiente de la coordenada local s 
 Matriz constitutiva del material que relaciona las tensiones con las 
deformaciones  Matrices básicas de la T.V.G. 
np  Número de capas de un material no isotrópico 
zp  Distancia entre el centro del espesor t y el centro de la capa p 
Lcr  Longitud crítica 
wp  Coordenadas sectoriales de alabeo de la sección 
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2. Prefacio 
2.2. Origen del proyecto 
La Teoría de la Viga Generalizada (T.V.G.) fue desarrollada por el Profesor R. Schardt y su 
equipo, en la Universidad de Darmstadt en Alemania. Desde hace años, los profesores N. 
Silvestre y D. Camotín, de la Universidad de Lisboa, están trabajando en esta teoría y en 
sus aplicaciones. Es en este contexto que el Departamento de Estructuras y Resistencia de 
Materiales de la ETSEIB, ha realizado un primer estudio sobre la aplicación de la T.V.G. a 
los elementos finitos. Este impulso inicial ha sido acompañado por una serie de proyectos 
que, partiendo de los resultados de dicha teoría, han permitido crear programas de cálculo y 
enfocar la T.V.G. en aplicaciones concretas en el sector de la construcción. 
El origen de este proyecto se encuentra principalmente en la continuación y evolución de 
proyectos desarrollados anteriormente, ampliando el alcance de utilización y evitando 
barreras conceptuales que limitaban los anteriores programas de cálculo. Con este proyecto 
no se pretende descubrir el origen de la teoría utilizada a lo largo del trabajo, sino utilizar 
esta herramienta teórica, para determinar un programa de cálculo los más completo posible, 
que nos permita conocer la evolución de un perfil de cualquier longitud, sometido a una 
fuerza de compresión. No obstante se hará hincapié en algunos puntos clave de la T.V.G., 
para comprender como se ha realizado el paso de la teoría a su uso en el programa 
desarrollado. De esta manera el Departamento de Estructuras de la ETSEIB, tendrá a su 
disposición un nuevo complemento de cálculo, que permitirá desarrollar con más facilidad 
nuevos proyectos de investigación. 
Actualmente, existe una problemática en la identificación del modo de fallo de este tipo de 
perfiles. En consecuencia, aprovechando la T.V.G. y las anteriores líneas de investigación 
llevadas a cabo, se pretende resolver este tipo de inconveniente. 
2.3. Motivación 
Aunque este proyecto parte de una base teórica y matemática compleja, el desarrollo de un 
programa de cálculo que ofrece al usuario un modo visual de conocer la evolución de un 
perfil en un proceso de carga, lo hace en cierto modo un proyecto más atractivo, sin 
necesidad de conocer la teoría que esconde tras su programación. 
La interacción de mi interés por la programación y por el mundo de las estructuras en 
general, me ha concedido la voluntad para afrontar los diferentes obstáculos que he 
encontrado, además de la satisfacción de saber que participo en el desarrollo de un 
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problema actual, lo cual me ha permitido conocer más el mundo de las estructuras 
metálicas. 
2.4. Requisitos previos 
Se puede decir que los requerimientos previos para afrontar este proyecto, son un buen 
conocimiento de los proyectos anteriores y de una buena base matemática y de resistencia 
de materiales. Es imposible afrontar los diferentes cálculos sin el conocimiento de un 
programa de cálculo matemático. 
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3. Introducción 
3.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo fundamental es el análisis de perfiles ensayados experimentalmente, mediante la 
implementación de un programa de cálculo que permita identificar, clasificar y determinar el 
grado de deformación y grado de participación de cada uno de los modos puros que 
presente una deformada cualquiera con dos o más modos de pandeo combinados, de 
perfiles de acero, de sección abierta y monosimétrica.  
En el ámbito experimental, se estudiarán estos perfiles para el caso de solicitación axial de 
compresión centrada. Los resultados obtenidos experimentales, serán introducidos en el 
programa desarrollado para conocer su evolución durante el proceso de carga. De forma 
similar, se podrán introducir resultados obtenidos con un programa de cálculo por elementos 
finitos, que conllevará un cálculo más complejo. En el capítulo 6.4, se explica qué diferencia 
conlleva la introducción de estos datos y las limitaciones de obtener valores de resultados 
experimentales. 
Al mismo tiempo, deberá existir una correlación satisfactoria entre los resultados teóricos 
obtenidos por el programa de cálculo y los resultados de la serie de ensayos 
experimentales. 
Finalmente, debido a que el presente proyecto forma parte de un trabajo de investigación 
más extenso sobre la predicción de la forma y la carga de fallo de los perfiles citados, se 
tendrá presente durante su redacción que este documento puede servir de base para la 
realización de estudios e investigaciones posteriores. 
3.2. Alcance del proyecto 
En este trabajo se limita el estudio de estos perfiles a dos tipos de secciones comúnmente 
utilizadas en la construcción de estanterías metálicas. No obstante los resultados obtenidos 
son extrapolables a cualquier tipo de perfil que reúna las mismas condiciones de trabajo y 
mantenga los mismos requisitos que se tienen que reunir para utilizar la Teoría de la Viga 
Generalizada. 
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3.3. Necesidad y justificación del proyecto 
La creciente utilización en los últimos años de perfiles de chapa laminados en frío en los 
varios sectores de la ingeniería [1, 2], hace indispensable un programa de cálculo sencillo y 
simple, al alcance de cualquier empresa. Sin embargo, el uso de elementos esbeltos para 
soportar cargas de compresión, requiere un buen conocimiento del fenómeno de 
inestabilidad por pandeo ya que, probablemente, sea el factor más importante a tener en 
cuenta cuando se calcula la capacidad resistente de este tipo de perfiles. Además, la 
inestabilidad de la sección del perfil complica en gran medida el comportamiento de los 
perfiles de chapa delgada.  
En el pasado se han utilizado las ecuaciones provenientes de la teoría clásica para perfiles 
prismáticos, que con sus limitaciones, no pueden abarcar todos los casos de inestabilidad y 
fallo. Para  los casos más complejos, se suelen utilizar programas de cálculo por elementos 
finitos, que debido a su complejidad no son accesibles a todos los usuarios. Este es el 
motivo de desarrollo de la Teoría de la Viga Generalizada que, con ecuaciones simples, 
permite abarcar la totalidad de los casos de inestabilidad y fallo de piezas de prismáticas de 
chapa laminadas en frío. 
Por lo tanto se hace patente la necesidad de presentar un programa para facilitar la 
identificación modal de los perfiles de chapa delgada y sección abierta. El hecho de alcanzar 
los objetivos marcados en este proyecto representará un avance en la compresión y 
parametrización del comportamiento en el fallo de dichos perfiles, la cual cosa nos permitirá 
hacer unos cálculos más realistas y más precisos. Esto puede suponer en muchos casos 
una reducción del número de ensayos necesarios y una optimización del material y de la 
sección del perfil. Todo esto se traducirá, finalmente, en un ahorro económico. 
3.4. Perfiles objeto de estudio 
El presente trabajo se centra en el estudio de aquellos elementos estructurales que se 
utilizan como puntales en la construcción de estanterías de gran carga para productos 
almacenados en paletas o contenedores similares. 
Estos puntales son, típicamente, perfiles de chapa de acero obtenidos mediante procesos 
de conformación en frío, que presentan una sección monosimétrica y abierta, con 
paredes delgadas y con múltiples perforaciones repartidas de forma homogénea a lo 
largo de su longitud. 
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Fig.  3.2. Secciones de los dos puntales de estudio 
 
 
 
 
 
Fig.  3.1. Ejemplos de puntales perforados típicos, de chapa delgada y sección abierta y 
monosimétrica. Fuente: www.mecalux.es [3] y www.esmena.es [4] 
 
 
 
 
 
 
 
La forma y las dimensiones de la sección de los perfiles pueden ser muy variadas ya que 
no existen unas dimensiones normalizadas como pasa, por ejemplo, con las secciones 
típicas de los perfiles laminados en caliente, sino que cada fabricante tiene su propia 
gama de perfiles. La figura 3.1 muestra algunos ejemplos de este tipo de perfiles. 
Aunque se puede observar que pueden existir infinitas formas y dimensiones de estos 
perfiles gracias a su proceso de fabricación, este proyecto se centrará básicamente en dos 
tipos de perfil. No obstante, su alcance en cuanto a forma y dimensiones, no tiene 
limitaciones, siempre y cuando se respeten las condiciones de ser un perfil laminado en frío 
de chapa delgada, sección abierta y monosimétrica.  
La siguiente figura muestra la geometría de estos dos tipos de sección mencionados. Para 
más detalles sobre la geometría de la sección y del puntal se recomienda consultar en 
anexo A. 
 
 
 
S1                                  S4 
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La siguiente tabla presenta las principales dimensiones y propiedades de material de los 
puntales de estudio. Las dimensiones principales en mm se presentan en la siguiente tabla: 
 
 
 
 
 
Tal y como se ha comentado anteriormente en el apartado de objetivos, el estudio realizado 
a lo largo de este proyecto se centra en el análisis de los modos de fallo de este tipo de 
puntales cuando están sometidos a esfuerzos de compresión centrada. 
3.5. Proceso de fabricación de los perfiles 
Los perfiles de acero conformado en frío se forman a partir de láminas de acero a las 
cuales se les da forma mediante procesos de deformación en frío (ver figura 3.4).Los 
productos resultantes son más ligeros, de menor espesor, más fáciles de producir y más 
económicos que los típicos perfiles laminados en caliente [5]. 
 
 
 
 
Perfil Alma  (w) 
Alas  
(f) 
Espesor*  
(t) 
S1 74,4 61,4 1,83 
S4 78,8 67,2 1,80 
* El valor del espesor se ha medido durante la campaña de ensayos experimentales 
(capítulo 6). 
 Fig.  3.3. Dimensiones principales de la sección y Tabla 3.1- Dimensiones principales  
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En las últimas décadas ha surgido una importante tendencia en la industria de la 
ingeniería civil e industrial referente al uso de elementos estructurales cada vez más 
esbeltos. Esta tendencia creciente es debida, en parte, a la cada vez más amplia 
aplicación de los perfiles de acero conformado en frío, gracias no sólo al desarrollo de la 
tecnología de producción sino también a las mejoras en los métodos de diseño, en las 
normativas y, en general, en los avances computacionales. 
Una de las aplicaciones potenciales de los perfiles de acero se ha centrado en la 
construcción de estanterías ligeras para almacenaje en general (figura 3.5). Sin embargo, 
la utilización de estos perfiles está extendida en muchos otros ámbitos de la ingeniería 
como, por ejemplo, en la fabricación de chapas nervadas colocadas en forjados mixtos, 
en paneles de cerramiento exterior y paneles de compartimentación interior, en correas 
de naves industriales, en celosías mediante perfiles de sección tubular [7] y en viviendas 
unifamiliares, con bastante éxito en países como Estados Unidos, Reino Unido o Suecia 
[8, 9]. 
 
 
 
 
Fig.  3.4. Conformado de los perfiles de acero conformados en frío. Etapa de 
alimentación de la chapa al sistema de rodillos. Fuente: Direct Strength Design 
for Cold- Formed Steel Members with Perforations [6]. 
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La gran ventaja del uso de estos perfiles es el elevado ratio resistencia – peso, que 
contribuye a ahorrar costes en el transporte, en el montaje y en las cimentaciones. 
Además, es posible obtener perfiles con una gran variedad de secciones y espesores 
para dar respuesta a un amplio abanico de aplicaciones estructurales. 
Sin embargo, hay que prestar especial atención a la hora de diseñar estructuras en las 
que intervengan perfiles de este tipo ya que, debido a su gran esbeltez, tienden a 
experimentar fenómenos de inestabilidad de tipo distorsional y local por abolladura, 
cuando están sometidos a esfuerzos de compresión. 
Además, los perfiles que se estudian en este trabajo son de sección abierta, lo que 
implica que tengan una rigidez a la torsión muy baja. Al mismo tiempo, la geometría de la 
sección se diseña y optimiza para conseguir el máximo momento de inercia a flexión 
respecto del eje crítico a expensas de una rigidez menor en el eje perpendicular. Esto 
lleva a estos elementos de sección abierta a ser susceptibles de experimentar pandeo 
global por flexión ó flexo-torsión [5], según sea la geometría de la sección 
Como consecuencia, los perfiles de acero que aquí se estudian se clasifican como 
elementos esbeltos (secciones clase 4 según el EC-3) ya que, cuando trabajan a 
Fig.  3.5. Izquierda: Sistema de estanterías de paletización compacta. Derecha: Sistema 
de estanterías de paletización dinámica. Fuente: MECALUX. Catálogos 
[10,11]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Análisis de perfiles de sección abierta y pared delgada mediante la Teoría de la Viga Generalizada Pág. 17 
 
compresión, no alcanzan la carga máxima que les corresponde según su límite elástico y 
el área de su sección, sino que acaban fallando antes debido a inestabilidades de tipo 
local y/o global. 
El presente proyecto se centra exclusivamente en los perfiles utilizados como puntales en 
estanterías. No obstante, los resultados finales obtenidos se suponen extrapolables para 
el resto de perfiles de sección abierta ya que, en el desarrollo del proyecto, se han 
tomado como referencia las investigaciones y trabajos existentes sobre los perfiles de 
chapa delgada y sección abierta en general. 
En este apartado de proceso de fabricación de los perfiles se ha presentado un breve 
resumen sobre la situación actual. Para información adicional, el lector puede dirigirse al 
anexo B del presente proyecto, donde se presenta una introducción general al proceso de 
fabricación, principal responsable de las propiedades finales que tienen este tipo de 
perfiles. Seguidamente, en este mismo anexo, se habla de las principales aplicaciones 
como elementos estructurales en general y, finalmente, el último subapartado del anexo 
se centra exclusivamente en la aplicación como puntales en las estanterías para paletas, 
que es el caso de estudio de este proyecto. 
3.6. Contenido del proyecto 
La memoria del proyecto se ha organizado en un glosario, un prefacio y cinco capítulos 
que contienen el núcleo principal del proyecto. Paralelamente, se han redactado diez 
anexos con el objetivo de complementar la información presentada a lo largo de los 
diferentes capítulos de la memoria. 
A continuación se describe brevemente el contenido de cada uno de los cinco capítulos y 
los diez anexos que constituyen el presente proyecto: 
El capítulo 1 (Introducción) de la memoria se centra en presentar los objetivos, alcance 
y la necesidad y justificación del proyecto. Además, se presentan los perfiles objeto de 
estudio y se justifica su susceptibilidad a experimentar fenómenos de inestabilidad por 
pandeo. El anexo A y B aportan información complementaria al capítulo. 
El capítulo 2 (Modos de pandeo en perfiles de chapa conformados en frío) entra en 
detalle en la definición de los modos de pandeo (global, distorsional y local) de los perfiles 
de estudio. Se demuestra que las definiciones clásicas no son lo suficientemente precisas 
y que, en algunos casos, pueden llevar a resultados ambiguos y subjetivos.  
El capítulo 3 (Aplicación de la Teoría de la Viga Generalizada para la 
implementación de un programa de cálculo) representa el capítulo principal de la 
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memoria. En él se desarrolla un programa de cálculo que mediante la Teoría de la Viga 
Generalizada (T.V.G.), calcula los desplazamientos en las tres direcciones y los giros de 
todos los nodos de una sección discretizada.  
El capítulo 4 (Determinación de la distorsión y de los modos de deformación de 
ensayos experimentales) incluye los ensayos experimentales llevados a cabo y el 
procedimiento seguido para la obtención de los desplazamientos y giros de la sección del 
perfil ensayado. También se presenta el resultado del análisis de algún ejemplar y otras 
utilidades del programa de cálculo. Los anexos C, D, E, F, G y H complementan el 
capítulo. 
El capítulo 5 (Análisis de los ensayos experimentales) incluye el resumen del análisis 
de todos los ensayos experimentales llevados a cabo y el análisis gráfico que determina 
el objetivo del presente estudio. El anexo C complementa el capítulo. 
 
Finalmente, la memoria se cierra con un apartado de conclusiones generales del 
proyecto, donde también se presentan las posibles líneas de investigación futura, y con el 
apartado final de referencias bibliográficas. 
Complementando a la memoria se presentan los siguientes diez anexos: 
El anexo A incluye la geometría de las secciones de los dos puntales ensayados. 
El anexo B describe brevemente el proceso de fabricación de los perfiles de chapa de 
acero conformada en frío y presenta las aplicaciones de dichos perfiles como elementos 
estructurales en estanterías ligeras. 
El anexo C muestra el trabajo experimental llevado a cabo. Se incluyen los resultados de 
resistencia máxima a compresión de los puntales, junto con las fotografías de los modos 
de fallo y los gráficos de distorsión de la sección y participación modal durante el proceso 
de carga. 
El anexo D contiene otras condiciones de enlace que se han utilizado en ensayos 
preliminares a los presentados en este proyecto y se detallan cuales son las bases del 
sistema actual utilizado. 
El anexo E contiene la formulación del cálculo de la resistencia última mediante el  
método DSM.  
El anexo F presenta la asignación actual y otras alternativas de los grados de libertad 
conocidos, a las rotaciones calculadas de las alas y el alma del ensayo experimental. 
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El anexo G describe la forma de uso de la interfaz gráfica implementada, usada para el 
análisis de los perfiles ensayados.  
El anexo H contiene los scripts de MATLAB utilizados para la implementación de la 
metodología de cálculo. 
En el anexo I se realiza un breve estudio del impacto ambiental que provoca la ejecución 
del proyecto. 
Finalmente, el anexo J presenta la valoración económica del presente proyecto. 
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4. Modos de pandeo en perfiles de chapa 
conformados en frío 
4.1. Definición de los modos de pandeo 
En los perfiles de chapa delgada conformada en frío y sección abierta se distinguen 
normalmente tres clases de pandeo: local, distorsional y global. Aunque en la literatura 
actual, esta clasificación modal es la más conocida, no queda claro aún cómo definir de 
forma precisa cada uno de estos modos. No obstante, las definiciones que se presentan 
a continuación son las más comúnmente usadas [12]: 
1. Pandeo global: Es el caso más simple y claro de visualizar. Se caracteriza por un 
desplazamiento de la directriz del perfil sin o con torsión. Por lo tanto la sección no 
se ve modificada a lo largo del perfil. Dependiendo de la dirección del 
desplazamiento de la directriz, podemos encontrar tres tipos de pandeo global: 
flexión según el eje y, flexión según el eje z y flexo-torsión. 
 
 
2. Pandeo distorsional: Este modo de pandeo suele ser considerado el más 
problemático de los tres. Se puede definir como un modo de distorsión de la 
sección del perfil que implica la translación de alguna de las líneas de intersección 
entre dos elementos placa adyacentes y que también puede presentar 
deformaciones de placa. Referente a la longitud de pandeo asociada, ésta se 
encuentra normalmente entre las de modo local y global. 
Fig.  4.1. Pandeo global (de flexo-torsión) de un perfil de sección tipo W. 
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3. Abolladura local: Modo de pandeo que no implica translaciones de las líneas de 
intersección como en el caso anterior. Únicamente implica deformaciones de 
placa. Este modo está caracterizado por ser el que predomina en las longitudes 
cortas del perfil. 
 
 
Aunque estos modos pueden observarse claramente en la deformación de un perfil, suele 
ocurrir que el patrón de deformaciones del perfil muestra características de dos, o hasta 
Fig.  4.3. Pandeo local de un perfil de sección tipo W. 
 
 
 
 
 
 
Fig.  4.2. Pandeo distorsional (simétrico) de un perfil de sección tipo W. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pág. 22  Memoria 
 
tres modos de pandeo. Es por tanto que estamos ante casos de modos de pandeo 
acoplados o combinados. 
4.2. Métodos de cálculo en análisis de pandeo 
Las definiciones mostradas anteriormente sobre los modos de pandeo son válidas en un 
gran número de casos prácticos, pero no lo suficientemente precisas en muchos otros. En el 
anexo C, se presenta una serie de fotos de ensayos experimentales que demuestran que la 
falta de precisión en las definiciones de los modos de pandeo puede llevar a confusiones y a 
resultados ambiguos y subjetivos. 
Tal como se apuntaba anteriormente, raramente los modos de pandeo se muestran en un 
estado desacoplado, lo cual conlleva no sólo indeterminaciones en la identificación modal, 
sino también problemas en el cálculo de la carga crítica de los modos de pandeo. 
Los métodos analíticos son generalmente importantes y útiles ya que, aunque normalmente 
se limiten a casos simples, sirven de referencia para cualquier método numérico. 
Sin embargo, en el caso de los perfiles de acero conformados en frío, de pared delgada y 
sección abierta, la formulación analítica, o no existe, es incómoda de utilizar, o bien su uso 
está muy limitado a una aplicación concreta y, por lo tanto, no ofrece una herramienta 
general de cálculo. 
A continuación se muestran de forma breve los tres métodos más utilizados actualmente 
para el cálculo de las cargas de pandeo y se comentarán sus principales ventajas e 
inconvenientes. En primer lugar se comentará el Método de los Elementos Finitos (FEM de 
sus siglas en inglés Finite Element Method), seguidamente el Método de la Banda Finita 
(FSM del inglés Finite Strip Method) y finalmente la Teoría de la Viga Generalizada (TVG ó 
GBT del inglés Generalised Beam Theory). 
4.2.1. El Método de los Elementos Finitos (FEM) 
El Método de los Elementos Finitos (FEM), es con diferencia el método numérico más 
utilizado en ingeniería. El FEM se puede aplicar prácticamente a cualquier clase de 
elemento estructural, sometido a cualesquiera condiciones de carga y enlace. Además está 
disponible en numerosos paquetes de software. 
El principal inconveniente del FEM, aparte de que resulte más o menos costoso construir el 
modelo de elementos finitos, es el alto número de elementos necesarios, lo que implica 
tiempos de cálculo importantes y un elevado número de posibles modos de pandeo que el 
método no es capaz de identificar y clasificar automáticamente. 
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4.2.2. El Método de la Banda Finita (FSM) 
El Método de la Banda Finita (FSM), a diferencia del anterior método, utiliza una 
discretización únicamente en la dirección transversal del perfil, tal y como se muestra en la 
figura 4.4. En la dirección longitudinal se seleccionan unas funciones de forma especiales 
que son capaces de describir el patrón de deformaciones en esta dirección para toda la 
longitud del perfil. 
Esta discretización requiere muchos menos nodos y por lo tanto el número de grados de 
libertad es inferior al del FEM. 
 
La siguiente figura ilustra una curva típica que se puede obtener por el FSM para un perfil 
tipo C. Este método muestra la ventaja, de ofrecer al usuario una representación automática 
del factor de fuerza crítica en función de la longitud de pandeo. Esto resulta en una curva 
que ayuda a identificar los modos, ya que en muchos casos, el primer punto mínimo de la 
curva representa el pandeo local, mientras que el segundo mínimo se asocia al modo de 
pandeo distorsional. 
 
Fig.  4.4. Discretización de un perfil tipo C según FEM (izquierda) y según FSM 
(derecha). Fuente: Distorsional Buckling of Cold- Formed Steel Members in 
Bending [13]. 
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No obstante, el inconveniente de este método, es que existen casos donde no se puede 
identificar ningún mínimo y casos donde identifica más de dos y, por tanto, la clasificación 
modal se puede llegar a complicar bastante. 
Además la aplicabilidad de este método se limita a piezas prismáticas y condiciones de 
enlace simples. 
4.2.3. La teoría de la Viga Generalizada (GBT o TVG) 
La TVG tiene dos características principales [14]: la primera es que trabaja con modos de 
deformación ortogonales, los cuatro de sólido rígido (axial, flexión según los dos ejes 
principales de inercia i torsión), los distorsionales y los locales, cuya cantidad depende del 
número de nodos de la sección del perfil; la segunda es que utiliza una ecuación general 
válida para todos los modos. 
La principal ventaja de la TVG, es que es capaz de clasificar y calcular los modos de pandeo 
de una forma automática e independiente para cada modo.  
Por tanto, donde la aplicación de la GBT tiene mayor potencia, es en el tipo de perfiles 
objeto de estudio de este proyecto. 
No obstante esta teoría es un tanto inconvencional y su uso no está tan extendido como el 
FEM o el FSM, ya que apenas existe software que implemente la TVG. 
En consecuencia se hace evidente que es necesario el desarrollo e implementación de un 
programa de cálculo que, mediante el uso de esta teoría, sea capaz de determinar y 
Fig.  4.5. Ejemplo de identificación modal y del factor de fuerza de un perfil tipo C en 
función de la longitud de pandeo. 
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clasificar los modos de pandeo de cualquier perfil de pared delgada, sección abierta y 
monosimétrica. 
4.3. Conclusiones 
En el primer apartado de este capítulo se han representado las definiciones clásicas de los 
modos de pandeo para los perfiles de chapa de acero conformados en frío y sección abierta: 
local, distorsional y global. Sin embargo, en el comportamiento real del perfil no se 
presentan nunca de forma pura, lo que complica la identificación de la forma de fallo, a partir 
de la definición presentada de los modos de pandeo. Por ejemplo, el hecho de que se 
desplacen todos los nodos de la sección, no implica que no exista participación del modo 
local. 
Seguidamente, en el apartado 4.2, se han presentado los tres métodos que se utilizan 
actualmente para el estudio de las inestabilidades de pandeo de este tipo de perfiles. Se ha 
visto como cada método tiene sus ventajas e inconvenientes. En este sentido, el método de 
cálculo ideal sería aquel que reuniera las principales ventajas de cada uno de los tres 
métodos: la posibilidad de trabajar con modos de pandeo desacoplados (TVG), la velocidad 
de cálculo (TVG y FSM) y la flexibilidad de trabajar con perfiles de sección cualquiera y bajo 
cualquier solicitud de carga y condiciones de enlace (FEM) [15]. 
El próximo capítulo del proyecto estará dedicado a la implementación y desarrollo de un 
programa de cálculo, que basándose en el uso de la Teoría de la Viga Generalizada, sea 
capaz de mostrar al usuario la información necesaria para la identificación modal de un perfil 
conformado en frío y de chapa delgada, de cualquier sección abierta y monosimétrica. 
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5. Aplicación de la Teoría de la Viga Generalizada 
para la implementación de un programa de 
cálculo 
5.1. Presentación de la Teoría de la Viga Generalizada 
La Teoría de la Viga Generalizada está fundada sobre una serie de hipótesis que provienen 
en parte de la teoría clásica de placas. La formulación de la T.V.G. se realiza en cuatro 
principales fases: en la primera fase se determinan las hipótesis propias a la T.V.G., en la 
segunda se deducen los movimientos de la sección compatibles con las hipótesis 
formuladas anteriormente. La tercera fase permite obtener la ecuación de equilibrio de la 
T.V.G. aplicando el principio de los trabajos virtuales aplicados en la sección. En la cuarta y 
última fase se deducen los términos que intervienen en la ecuación de equilibrio. Como se 
ha apuntado anteriormente, no es el objeto de este proyecto el estudio de esta formulación, 
sino su aplicación para el desarrollo de un programa de cálculo. La Teoría se estudia en 
profundidad en un proyecto anterior [16]. 
5.2. Discretización de la sección 
Una sección cualquiera se descompone en n elementos rectos de longitud br y de espesor tr, 
que están ubicados en el plano medio. Cada vez que dos elementos se encuentran se 
obtiene un nodo r. Como se verá durante todo el proceso de implementación, se distinguen 
entre dos tipos de nodos: nodos naturales (rn) y nodos intermedios (ri). Los nodos naturales 
son aquellos que unen dos elementos en los cuales se produce cambio de orientación entre 
un elemento y su elemento adyacente, es decir, el producto escalar de sus vectores es 
diferente a 1 (en valor absoluto). En cambio, los nodos interiores, son aquellos que producen 
la unión de dos elementos que conservan la misma orientación entre ellos. 
Excepcionalmente, al estar trabajando con secciones abiertas, los nodos que quedan en los 
extremos libres de la sección, se consideran a efectos de cálculo, como nodos naturales y 
nodos intermedios. Por lo tanto, estos nodos se consideraran en dos procesos distintos de 
cálculo. La figura 5.1 permite comprender estas notaciones. 
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De aquí en adelante, siempre se detallará un proceso de cálculo diferente para los nodos 
intermedios y para los nodos naturales. 
5.3. Desplazamientos longitudinales de los nodos de la 
sección 
En este capítulo se detallarán los pasos seguidos para determinar los movimientos 
longitudinales de los nodos que forman la sección del perfil. Para simplificar, introduciremos 
la notación de los desplazamientos U, V y W. El movimiento longitudinal al perfil, es decir, en 
la dirección de la longitud del perfil, se denota con el vector U. Los otros dos vectores, V y 
W, pertenecen al plano de la sección del perfil, en dirección horizontal y vertical, 
respectivamente, en un sistema de ejes globales. Para un sistema local, denotamos los 
vectores u, v y w. El vector u corresponde nuevamente a la dirección de la longitud del perfil, 
el vector v a la dirección del elemento y el vector w, es perpendicular al elemento. La figura 
5.2 representa dicha notación.  
 
Nodo 
intermedio ri 
Nodo natural rn 
Nodo natural 
e intermedio 
Fig.  5.1. Discretización de la sección 
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El objetivo de este subcapítulo es determinar una matriz, de la cual sus vectores propios 
(vep´s), corresponden al desplazamiento longitudinal de los nodos naturales para los modos 
distorsionales puros, y desplazamientos transversales a la sección de los nodos intermedios 
para los modos puros locales 
Por lo tanto, es importante introducir el concepto de cuantos modos vamos a obtener en 
función de la discretización. Aunque los modos que puede obtener un perfil ya han sido 
descritos con anterioridad, ya se había comentado que podían aparecer modos 
combinados. En función del nivel de discretización que hayamos realizado en nuestro perfil, 
obtendremos más o menos modos, de un tipo o de otro.  
- Discretización en nodos naturales 
Cuando se discretiza la sección solo en nodos naturales, aparecen como mínimo 
cuatro modos globales más dos modos locales, que corresponden a: uno de 
desplazamiento longitudinal de la sección, dos de flexión, uno de torsión y dos 
modos locales producidos por los extremos libres. También pueden aparecer n+2-4 
modos distorsionales, donde n es el número de nodos naturales. La figura 5.3 
representa los modos obtenidos para un perfil en forma de C con una discretización 
de nodos naturales. 
 
 
 
V 
U 
W 
Fig.  5.2. Notación de los ejes de desplazamiento 
 
 
 
 
 
 
 
 
v 
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- Discretización en nodos naturales e intermedios 
Cuando se discretiza la sección en nodos naturales e intermedios, aparecen tantos 
modos como nt+2, donde nt es el número de nodos totales y el 2 corresponde a los 
MODOS LOCALES 
MODOS DISTORSIONALES 
MODOS GLOBALES 
Fig.  5.3. Modos de deformación para un perfil en forma de C de seis nodos naturales 
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modos locales que producen los dos extremos libres considerados como nodos 
intermedios. Como en el caso anterior, aparecerán los 4 modos globales.  
A diferencia de la discretización en nodos naturales, aparecen más de dos modos 
locales: tantos como nodos intermedios hay. 
En consecuencia, el resto de modos restantes corresponden a modos distorsionales. 
La figura 5.4 representa los modos obtenidos para el mismo tipo de sección que la 
figura 5.3, pero para una discretización que incorpora nodos intermedios. 
 
 
 
 
 
MODOS LOCALES 
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MODOS DISTORSIONALES 
MODOS GLOBALES 
Fig.  5.4. Modos de deformación para un perfil en forma de C de quince nodos 
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Tal como se avanzaba anteriormente (ver apartado 4.2.3.), la T.V.G. nos permite conocer la 
clasificación de estos modos. 
La figura 5.3 y 5.4 representa esta clasificación para el mismo tipo de sección y un mayor 
nivel de discretización para la segunda figura. Se observa que a mayor número de nodos, 
aparece un mayor número de modos que presentan una deformada más continua de los 
elementos. La consecuencia de un aumento de nodos, es una repercusión negativa sobre el 
tiempo de cálculo. 
El objetivo de los apartados que se describen a continuación, es encontrar los 
desplazamientos y giros de todos los nodos, para determinar todos los modos de 
deformación de la sección. 
5.3.1. Imposición de movimiento unitario en nodos naturales e intermedios. 
A continuación se va a detallar el proceso a seguir para el cálculo de una matriz que 
contiene los desplazamientos de todos los nodos que componen la sección, al aplicar 
movimientos unitarios. 
Como se ha comentado anteriormente, el tratamiento de los nodos naturales y los nodos 
intermedios es diferente en todo su cálculo. 
• Nodos naturales: El primer paso a seguir, es imponer un movimiento unitario en la 
dirección longitudinal del perfil, es decir, en la dirección u, para cada nodo natural. 
Como siempre se va a trabajar en un plano situado en la sección del puntal (2D), 
tenemos que traducir este movimiento en los correspondientes movimientos 
transversales. A través de las ecuaciones 5.1 y 5.2, obtendremos el movimiento 
horizontal v del nodo natural r, al cual se le impone un desplazamiento u unitario 
(dx). 
Por lo tanto, al imponer el desplazamiento unitario, solo se verán afectados los  
nodos adyacentes. La ecuación 5.3 muestra esta relación.  
1== r
r
r usi
b
dxv  (Ec.  5.1) 
1
1
1 =−=
−
− r
r
r usi
b
dxv  (Ec.  5.2) 
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El segundo paso consiste en encontrar el desplazamiento w correspondiente para el 
nodo natural r. 
La determinación de dicha expresión es más simple que en el caso de v, ya que se 
trata de solucionar únicamente un problema de compatibilidad geométrica, particular 
de la T.V.G., a nivel de cada nodo. Efectivamente, durante la deformación de la 
sección de los nodos no se puedan “separar”.  
Se hacen las siguientes hipótesis: 
o Los nodos no son rígidos, por lo tanto, no se conservan los ángulos 
o Entre 2 nodos, los elementos son indeformables 
Las figuras que se muestran a continuación, representan de forma gráfica la 
interpretación de estos movimientos encontrados. 
 
 
 
 
0},1{ =−≠ rrqv  (Ec.  5.3) 
Fig.  5.5. Estado inicial antes de la deformación. Fuente: Aplicación de la Teoría 
de la Viga Generalizada al análisis de un perfil abierto de paredes 
delgadas [16] 
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Se realiza entonces la primera etapa, es decir, el desplazamiento longitudinal ur del 
nodo r y se deducen los desplazamientos vr y vr-1. La figura 5.6, permite visualizar 
estos desplazamientos. 
   
P
o 
P 
Por compatibilidad geométrica al nivel del nodo r, se deducen entonces los valores 
de wr y wr-1. La figura 5.7 presenta este siguiente paso. 
 
Fig.  5.6. Primera deformación rígida, aparición de vr y vr-1. Fuente: Aplicación de 
la Teoría de la Viga Generalizada al análisis de un perfil abierto de 
paredes delgadas [16] 
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Como se puede observar en la precedente figura, todavía no hay continuidad del 
desplazamiento en toda la sección. En efecto, aún quedan las dos alas inferiores 
que no están integradas a la deformación global. 
Para introducir estas dos alas en el desplazamiento global se tiene que formular una 
hipótesis: 
o Para un perfil abierto, los dos elementos situados en las extremidades de la 
sección, se deforman conservando el ángulo inicial con los elementos 
contiguos. 
Físicamente, esta hipótesis quiere decir que las extremidades se comportan como 
bordes libres que no tienen rigidez para contrarrestar el movimiento del elemento 
contiguo. La figura 5.8 muestra esta deformación de los extremos libres, remarcando 
en rojo, los cambios respecto al paso precedente. 
Fig.  5.7. Segunda deformación, aparición de wr y wr-1. Fuente: Aplicación de la 
Teoría de la Viga Generalizada al análisis de un perfil abierto de 
paredes delgadas [16] 
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La figura 5.9 siguiente permite observar esta deformada con más facilidad que en la 
precedente figura. 
 
Fig.  5.8. Deformada final del elemento dx. Fuente: Aplicación de la Teoría de la 
Viga Generalizada al análisis de un perfil abierto de paredes delgadas 
[16] 
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La información más importante para realizar los cálculos, es la deformada de la 
sección. Hasta ahora se ha estado utilizando una forma geométrica más sencilla 
(perfil en forma de C), para representar el movimiento unitario del nodo r. No 
obstante, la figura 5.10 representa la deformada de sección de un tipo de perfil W, 
objeto de estudio en este proyecto. 
 
1
1
11
−
− −==
r
r
r
r
b
vy
b
v
                                                          
(Ec.  5.4) 
1
1
1
11
−
−
−
−=−=
r
r
r
r
b
wy
b
w
                                                    
(Ec.  5.5) 
Fig.  5.9. Deformada final. Fuente: Aplicación de la Teoría de la Viga 
Generalizada al análisis de un perfil abierto de paredes delgadas [16] 
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Por la presente figura, queda reflejado que es suficiente desplazar el nodo al cual se 
le está aplicando el desplazamiento longitudinal unitario, y sus dos nodos 
adyacentes. Los otros nodos se comportan como una rótula perfecta (excepto los 
nodos de las extremidades, que mantienen su ángulo inicial). 
Esta operación, la repetiremos para todos los nodos naturales, incluso para los 
nodos del extremo libre, ya que se consideran también como nodos naturales. 
• Nodos intermedios: El comportamiento de estos nodos es mucho más sencillo que el 
de los nodos naturales. La principal diferencia, radica en la dirección en la cual se 
aplica el desplazamiento unitario: perpendicular al elemento, es decir, en la dirección 
w. La figura 5.11 muestra este movimiento. 
Fig.  5.10. Deformada de la sección 
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Esta operación se repite para todos los nodos intermedios, incluso para los nodos de 
los extremos libres, ya que como se había visto anteriormente en la figura 5.1, se 
consideran también como nodos intermedios. 
Llegados a este punto, tenemos calculada una matriz que contiene, para cada 
desplazamiento unitario aplicado, el desplazamiento que ha sufrido el nodo 
desplazado y el resto de nodos afectados. El resto mantienen sus coordenadas 
iniciales. Por lo tanto impondremos tantos desplazamientos unitarios como nt+2, ya 
que los extremos libres sufren movimientos diferentes en función de cómo se están 
considerando, intermedios o naturales. 
5.3.2. Rigidez de los nodos 
En esta sección se pretende corregir el modelo presentado anteriormente, teniendo en 
cuenta que se quiere obtener una deformación “continua” con nudos rígidos, ya que parece 
incoherente que en la realidad los elementos se comporten como sólidos rígidos, unidos 
mediante rótulas. 
Estas correcciones se basan en las siguientes hipótesis: 
• Los nodos son rígidos, pueden girar, pero mantienen el ángulo inicial 
• Los elementos entre los nodos se deforman 
rn 
ri 
rn+1 
wi 
Fig.  5.11. Deformada de la sección para los nodos intermedios 
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La figura 5.12 presenta el modo de deformación de la sección para poder cumplir estas 
hipótesis. Se nota que aparecen momentos que permiten asegurar la rigidez de los nodos. 
Son estos momentos hiperestáticos (en inglés Redundants) que deforman los elementos. 
 
En primer lugar, se calculará para toda la sección la matriz de rigidez. Para ello se utiliza la 
formulación del cálculo de la rigidez de un elemento barra. 
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Fig.  5.12. Mecanismo de deformación. Fuente: Aplicación de la Teoría de la Viga 
Generalizada al análisis de un perfil abierto de paredes delgadas [16] 
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Los términos EA y EI, corresponden a la rigidez normal y de flexión, respectivamente. No 
obstante, asimilaremos nuestras barras a elementos placa, y por lo tanto la formulación es la 
siguiente: 
En segundo lugar, obtenida la matriz de rigidez, tenemos que tener en cuenta, que nos 
encontramos ante una matriz local para cada elemento. Por lo tanto se debe realizar un 
cambio de base que nos permita obtener la rigidez de cada elemento en ejes globales. Este 
cambio de base dependerá totalmente de la geometría del perfil y condicionada por el 
ángulo que forman sus elementos. 
La matriz de cambio de base es la siguiente: 
La matriz de rigidez en coordenadas globales puede ser calculada mediante la siguiente 
expresión: 
En tercer lugar, se procede al acoplamiento de las matrices de rigidez de cada elemento, 
con el fin de obtener una matriz (KG) que contenga la rigidez de todo el sistema, es decir, de 
toda la sección del perfil. 
Finalmente, se pretende encontrar una matriz, a la cual denotaremos como R. Dicha matriz, 
tiene la función de relacionar los desplazamientos encontrados en el apartado 5.3.1 y los 
desplazamientos y giros que no se han calculado 
El objetivo de esta matriz es cumplir la siguiente relación: 
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Los términos que contienen el subíndice k, corresponden a términos que conocemos (del 
inglés known) y los términos que desconocemos, contienen el subíndice u (del inglés 
unknown). Para obtener esta estructura de la matriz KG¸ aplicaremos sobre ella un cambio 
de base con el fin de reorganizar los términos y que quede de la forma deseada en la 
ecuación 5.11. 
El vector q, corresponde al vector de fuerzas. Ya que no se aplican fuerzas exteriores, el 
término qt,u, se puede definir igual a cero [17]. 
De la ecuación 5.11, obtenemos la siguiente relación [17]: 
De la precedente ecuación obtenemos el factor R, que corresponde al término siguiente: 
5.3.3. Cálculo de los momentos 
En esta sección se determinarán los momentos necesarios para conservar los ángulos 
iniciales y poder determinar la deformada continua de los elementos en toda su sección. 
Una vez determinada la matriz R, se aplica la ecuación 5.12 para conocer los giros y 
desplazamientos desconocidos de todos los nodos de la sección. Se recuerda que estos 
son los únicos grados de libertad que se desconocen, ya que anteriormente, se han 
calculado los dos grados de libertad correspondientes a los desplazamientos de cada nodo. 
Cabe destacar que para la determinación de los grados de libertad que desconocemos, la 
única pequeña diferencia radica en la matriz de cambio de base que se utiliza para 
reorganizar los términos de la matriz KG:  
• Para los nodos naturales, se consideran como grados de libertad conocidos, los dos 
desplazamientos que se producen en el plano de la sección del perfil, excepto los de 
los extremos libres.  
• Para los nodos intermedios, se consideran los dos grados de libertad del plano de la 
sección, incluyendo el de los extremos libres. Es decir, en el caso de los nodos 
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intermedios, el número de grados de libertad conocido es mayor que para los nodos 
naturales. 
Mediante el método del cálculo matricial de la rigidez, aplicable a estructuras 
hiperestáticas de barras que se comportan elástica y linealmente, obtenemos el vector de 
fuerzas exteriores, que son necesarias para producir los desplazamientos nodales. 
Partiendo de la ecuación siguiente, se determina el vector de fuerzas y momentos 
necesarios para producir los desplazamientos y giros de los nodos 
El vector de desplazamientos que multiplica a la matriz KG, contiene los desplazamientos y 
giros de cada nodo de la sección. Del vector de fuerzas, extraemos únicamente los valores 
que corresponden a los momentos, ya que las fuerzas no son utilizadas para el cálculo 
posterior. 
5.3.4. Cálculo de la función deformada 
En este apartado se pretende encontrar una función que defina a lo largo del elemento, un 
modelo más completo, donde los elementos se desplazan, giran y se deforman. Para ello es 
necesario encontrar una serie de parámetros que permitan definir totalmente estos 
movimientos y deformaciones. Cabe destacar, que a partir de ahora ya no se diferenciará 
entre nodos naturales y nodos intermedios, ya que se empieza a trabajar con los elementos 
y los resultados obtenidos hasta ahora. 
Se utiliza entonces, como punto de referencia de cada elemento, su punto medio. Aparecen 
en el sistema de coordenadas locales de la sección, 4 parámetros que definen totalmente 
cada elemento r. 
 
• orw  El desplazamiento del centro del elemento según el eje z 
• orθ  La rotación del elemento respecto a este centro alrededor del eje x 
• orv  El desplazamiento del centro del elemento según el eje y 
• wdr(s) Un parámetro que permite definir la deformada 
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La figura 5.13 presenta la nueva notación, donde se observa el cuarto parámetro, que 
permite definir la deformación a lo largo del elemento de una forma continua. 
 
Ahora que se han presentado estos 4 parámetros, se tiene que encontrar una expresión 
única que permita describir completamente el desplazamiento y deformación de cada 
elemento, en función de la coordenada local s. 
i. Expresión del desplazamiento transversal en función de orw y s 
Para sr ≤ s ≤ sr+1, se define: 
Donde 1ϕ = 1 
El sentido físico de esta expresión es que todos los puntos que constituyen el 
elemento se desplazan el mismo valor. 
ii. Expresión de la rotación del elemento en función de orθ y s 
Para sr ≤ s ≤ sr+1, se define: 
1)( ϕ⋅= oror wsw
                                                                                       
(Ec.  5.15)
                                           
Fig.  5.13. Descripción de los nuevos parámetros. Fuente: Aplicación de la Teoría de la 
Viga Generalizada al análisis de un perfil abierto de paredes delgadas [16] 
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El sentido físico de esta expresión, es que todos los puntos que constituyen el 
elemento se desplazan del valor )(sorδ  en función de las distancia respecto al 
centro de rotación. 
iii. Determinación de la expresión de wdr (s) en función de los momentos de 
reacción. 
La expresión de wdr (s), depende de los momentos mr y mr+1 de la siguiente 
manera, 
Donde, 
 
Y donde Kr, representa la rigidez de placa para materiales isotrópicos, 
 
Como se había comentado al principio de este proyecto, no es objeto de estudio la 
demostración de esta formulación. Para más información sobre estos parámetros se puede 
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consultar el Proyecto Final de Carrera Aplicación de la Teoría de la Viga Generalizada al 
análisis de un perfil abierto de paredes delgadas [16]. 
Finalmente se han creado 3 ecuaciones que permiten describir el movimiento y deformación 
de un elemento. Estas expresiones se pueden agrupar en una única fórmula: 
Que se puede escribir de la siguiente manera: 
Esta expresión es de gran utilidad al momento de plantear la ecuación de la Teoría de la 
Viga Generalizada, y únicamente tiene aplicación en los elementos que no se encuentran en 
las extremidades libres de la sección. 
Esta ecuación es el paso que precede al cálculo de la matriz de vep´s, la cual nos define el 
desplazamiento longitudinal de los nodos naturales de la sección. 
5.3.5. Obtención de los vectores propios 
Previamente al cálculo de la matriz de vectores propios, se necesita calcular una función 
lineal entre dos nudos que tiene como valor 1 en el nodo i y 0 en los otros. Se tiene 
entonces las siguientes propiedades: 
La figura 5.14 siguiente permite visualizar el valor de esta función. 
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Matemáticamente esta función se expresa de la siguiente manera en función de la 
coordenada si del nodo i, y del ancho del elemento, notado bi. 
 
Queda definida por lo tanto una función a lo largo de los elementos que componen la 
sección del perfil. Matizar que esta función lineal, sólo se determina para el caso de los 
nodos naturales. 
Finalmente se pueden calcular las matrices básicas de la T.V.G, [Bik], [Cik], [Hik] y [Fik]. Se 
presentan entonces a continuación los coeficientes de las matrices propias a la T.V.G. 
notados Bik y Cik [18]. 
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Fig.  5.14. Representación de la función ui (s) Fuente: Aplicación de la Teoría de la Viga 
Generalizada al análisis de un perfil abierto de paredes delgadas [16] 
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Donde, 
Y donde el término Qij, es la relación entre tensiones y deformaciones, que en el caso de un 
material isotrópico elástico lineal, se escribe: 
El término np hace referencia al número de capas que tiene nuestro material en el caso de 
no tratarse de un material isotrópico. Todos los perfiles estudiados en este proyecto son 
fabricados con materiales isotrópicos, por tanto np = 1 y zp = 0. 
Se observa en la ecuación 5.27, que solo interviene la función lineal ui (s), que se había 
calculado con anterioridad. En consecuencia, solo se obtendrán valores en los primeros 
términos de la matriz 1ikC , ya que son los que corresponden a los nodos naturales. El resto 
de la matriz es nula. 
Por último y antes del paso final a seguir, cabe destacar que algunas de las matrices propias 
son nulas ([Hik] y [Fik]). Esto es debido a que contienen en su formulación, parámetros que 
se hacen muy pequeños comparados con los calculados hasta ahora, o que simplemente, 
en su formulación contienen el grosor de las capas, cuando no se trata de un material 
isotrópico [16]. 
Finalmente, obtenidas las dos matrices propias de la T.V.G. se calculan los vectores propios 
de estas dos matrices. El resultado final es una matriz que contiene: el desplazamiento 
longitudinal de los nodos naturales, para los modos distorsionales; y el desplazamiento 
perpendicular al elemento de los nodos intermedios para los modos locales. 
La siguiente ecuación muestra la forma en la cual se presentan estos vectores: 
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La forma de identificar los modos en una matriz que contiene tantas filas y columnas como 
nodos totales más dos, es saber que la parte de la matriz que contiene los vectores que 
corresponden al modo distorsional, tiene los valores propios (vap’s) más elevados. El resto 
de la matriz indicada en la ecuación 5.31 como “vectores que corresponden a los nodos 
intermedios del modo local”, corresponde a los modos locales.  
No queda reflejado en la ecuación 5.31 el desplazamiento longitudinal para el modo global. 
En los siguientes apartados, se procederá al cálculo de ellos, ya que se obtienen de una 
forma totalmente diferente y dependen exclusivamente de la geometría del perfil. 
Aún queda un pequeño concepto por definir. Como se había enunciado al principio del 
capítulo 5.3, con esta matriz se determinan los desplazamientos longitudinales de los nodos 
naturales. Una vez localizados, la forma de proceder al cálculo de los desplazamientos 
correspondientes a los nodos intermedios es muy sencilla. 
Solo hay que tener en cuenta que un nodo intermedio, posee un desplazamiento 
longitudinal, que se puede encontrar con una interpolación lineal de la recta que une el 
desplazamiento sufrido entre dos nodos naturales. La figura 5.15 representa el modo de 
encontrar el desplazamiento de un nodo intermedio. 
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Con esta figura ponemos fin al cálculo de desplazamientos longitudinales para todos los 
nodos de la sección. No obstante, necesitamos conocer más grados de libertad, para poder 
desarrollar el programa de cálculo y analizar los perfiles ensayados experimentalmente. 
5.4. Desplazamientos transversales de los nodos de la 
sección 
El objetivo de este capítulo es conocer los desplazamientos en el plano perpendicular a la 
longitud del perfil, para todos los nodos y para cada modo de deformación, en función de los 
movimientos longitudinales calculados. Este será el último paso a culminar para llegar a 
conocer todos los desplazamientos y giros correspondientes a los modos puros y poder 
trabajar con ellos, para determinar resultados experimentales.  
Este subcapítulo se divide en tres, ya que el modo para calcular los desplazamientos para 
los diferentes modos (local, distorsional y global) difieren el uno del otro, aunque mantienen 
cierta similitud en el proceso. 
5.4.1. Desplazamientos transversales del modo distorsional 
Para el cálculo que se detalla a continuación, hay que tener en cuenta que se va a trabajar 
únicamente con los desplazamientos longitudinales correspondientes a los nodos naturales 
y para los modos distorsionales. Previamente, ya se ha mostrado como identificar estos 
modos dentro de la matriz (ver ecuación 5.31) 
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Fig.  5.15. Desplazamiento longitudinal de nodo intermedio por interpolación lineal 
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Los desplazamientos transversales v y w se consiguen mediante las siguientes expresiones 
[19]: 
 
El motivo por el cual no se trabaja con los nodos intermedios, es obvio a la vista de las 
ecuaciones 5.32 y 5.33, puesto que el denominador no se puede anular en ningún caso y un 
ángulo entre dos elementos seguidos co-lineales, produciría un denominador nulo. 
Mediante estas ecuaciones obtenemos el resto de grados de libertad que buscábamos, 
exceptuando el de los nodos libres y el de los nodos intermedios, ya que estas ecuaciones 
no permiten su cálculo. 
Los grados de libertad que desconocemos pueden ser calculados utilizando rigurosamente 
el mismo método utilizado en apartados anteriores (ecuación 5.12). 
5.4.2. Desplazamientos transversales del modo global 
Tal como se ha descrito en capítulos anteriores, existen cuatro modos globales: 
• El primero corresponde a un desplazamiento unitario de toda la sección 
• El segundo corresponde a una flexión alrededor de su eje y 
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• El tercero corresponde a una flexión alrededor de su eje x 
• El cuarto corresponde a una torsión de la flexión producido por el alabeo (en inglés 
warping) de la sección. 
La figura 5.16 presenta estos modos de deformación. 
 
El cálculo para estos modos globales se determina en primer lugar para los modos 
naturales. No obstante hay que determinar previamente los desplazamientos longitudinales, 
ya que la matriz de vep´s calculada en el apartado 5.3.5 no contemplaba este modo. La 
ecuación siguiente presenta el modelo a seguir: 
Fig.  5.16. Representación de modos globales. Axial (superior izquierda), Flexión respecto  
eje y (superior derecha), Flexión respecto eje x (inferior izquierda) y Torsión 
(inferior derecha) 
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Cada columna de la matriz de la ecuación 5.34, corresponde a un modo global. La primera 
columna hace referencia al desplazamiento longitudinal de todos los nodos naturales de la 
sección (primer modo global); la segunda y tercera columna corresponde a los dos modos 
de flexión, donde los parámetros xmax y ymax, se definen como la distancia que hay entre el 
centro de gravedad de la sección del perfil y su punto más alejado, para la coordenada x e y 
respectivamente; la última columna, se corresponde con el modo global de torsión, el cual 
se obtiene directamente con las coordenadas sectoriales de alabeo de la sección, wp. 
Estos parámetros (centro de gravedad y coordenadas sectoriales), pueden ser encontrados 
con programas como CUFSM 3.12, que es un programa de cálculo que se basa en el 
Método de la Banda Finita (FSM). No obstante el programa que se ha implementado a lo 
largo de este proyecto, incluye una aplicación que calcula estos parámetros en función de la 
geometría introducida. Por lo tanto no será necesario utilizar programas complementarios. 
Para obtener el desplazamiento longitudinal de los nodos intermedios, se aplica el concepto 
de la interpolación lineal (figura 5.15), ya que también es válido para éste modo. 
Volviendo al cálculo de los vectores transversales, nos encontramos en un punto similar a 
pasos anteriores: se han calculado los desplazamientos de los nodos naturales e 
intermedios (que serán nuestros nuevos grados de libertad conocidos) y hay que obtener el 
resto de grados de libertad. 
Por lo tanto se vuelve a aplicar la formulación de las ecuaciones 5.32, 5.33, y 5.12, para 
obtener estos valores.  
5.4.3. Desplazamientos transversales del modo local 
A continuación se procede a la determinación de los vectores v y w, de los modos locales. 
Para ellos utilizaremos la matriz  de vectores propios calculada en el apartado 5.3.5. 
La forma de trabajar con este modo es diferente a la mostrada anteriormente. Para conocer 
los desplazamientos transversales, se tienen que imponer dos condiciones: 
• El movimiento en el plano de la sección de los nodos naturales es nulo.  
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• Se impone en los nodos intermedios, como movimiento perpendicular al elemento 
(dirección w), el vep correspondiente de la ecuación 5.31. 
Nuevamente hemos asignado a nuestro sistema, unos grados de libertad conocidos y 
determinaremos el resto de grados de libertad, de la misma forma que se ha actuado hasta 
ahora, es decir, aplicando la ecuación  5.12. 
5.5. Conclusiones 
Después de todo este proceso de cálculo y cambios de base particularizados para cada 
caso modal, obtenemos una matriz que contiene el desplazamiento en las tres dimensiones 
y el giro de todos los nodos que caracterizan la sección deseada.  
Estos valores son totalmente teóricos, y son calculados en función de la geometría y el tipo 
de material, con el que está fabricado el perfil. 
Es evidente que es necesario el uso de un programa de cálculo que, mediante una pequeña 
intervención del usuario, sea capaz de calcular de forma rápida y eficaz, todos los grados de 
libertad de nuestro sistema, para proceder a trabajar con ellos en caso de ser necesario.  
En el próximo capítulo se seguirá detallando el desarrollo del programa de cálculo, para 
comparar los valores teóricos con datos obtenidos mediante ensayos experimentales, lo 
cual permite analizar el comportamiento de los perfiles en un proceso de carga axial. 
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6. Determinación de la distorsión y de los modos 
de deformación de ensayos experimentales 
6.1. Introducción 
Durante los meses de Octubre de 2009 a Marzo de 2010, se ha llevado a cabo en el 
laboratorio del DRMEE (Departament de Resistència de Materials i Estructures de 
l’Enginyeria) una campaña de ensayos experimentales para determinar la resistencia final 
de los puntales de estudio sometidos a compresión, la deformación y la evolución de la 
participación modal durante todo el proceso de carga. 
En los siguientes apartados se explica la metodología seguida en la concepción y 
realización de los ensayos y se presentan los resultados obtenidos. El objetivo ha sido 
registrar los desplazamientos de las alas y el alma del perfil, mediante captadores fijos en 
una base independiente al movimiento del espécimen ensayado, con el fin de obtener la 
participación modal mediante la teoría de la viga generalizada. Los ensayos se han 
realizado para un rango de longitudes suficientemente grande para captar los distintos 
modos de pandeo y sus interacciones [20]. 
Los objetivos principales de esta sección se detallan a continuación: 
• Presentación de los perfiles ensayados 
• Modo de ensayo 
• Determinación y interpretación de los desplazamientos experimentales  
• Relación entre los grados de libertad conocidos del ensayo experimental y los datos 
teóricos obtenidos en el capítulo anterior 
• Determinación del grado de deformación del perfil 
• Determinación de la participación modal 
6.2. Perfiles ensayados 
Aunque al principio de este proyecto, en el apartado 3.4, ya se han contemplado los perfiles 
que iban a ser objeto de estudio, en esta sección, se pretende mostrar los perfiles reales 
que se han utilizado en los ensayos experimentales.  
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En total se han llevado a cabo 78 ensayos de longitudes variadas, comprendidas entre los 
250 mm y los 2600 mm. El objetivo de este rango de longitudes, es evidenciar la existencia 
de los tres modos de deformación y su paso “progresivo” de uno a otro. 
En la tabla 6.1 se muestran las longitudes ensayadas. 
 
PUNTAL LONGITUD nº ENSAYOS IDENTIFICADOR DEL PUNTAL ENSAYADO 
S1 9001 3 S1-900-1, S1-900-2 y S1-900-3 
S4 
250 8 S4-250-1, S4-250-2, S4-250-3, S4-250-4, S4-250-5, S4-250-6, S4-250-7 y S4-250-8 
400 3 S4-400-1, S4-400-2 y S4-400-3 
600 3 S4-600-1, S4-600-2 y S4-600-3 
800 3 S4-800-1, S4-800-2 y S4-800-3 
9001 2 S4-900-1 y S4-900-2 
1000 3 S4-1000-1, S4-1000-2 y S4-1000-3 
1200 5 S4-1200-1, S4-1200-2, S4-1200-3, S4-1200-4 y S4-1200-5 
1500 4 S4-1500-1, S4-1500-2, S4-1500-3 y S4-1500-4 
1800 3 S4-1800-1, S4-1800-2 y S4-1800-3 
2200 3 S4-2200-1, S4-2200-2 y S4-2200-3 
1000 3 S4-2600-1, S4-2600-2 y S4-2600-3 
TOTAL 78 ensayos2  
1 Ensayo realizado con otro tipo de sujeción de los extremos del perfil (Anexo D) 
2 Los ensayos experimentales se han realizado para perfiles con copas (CC) y para perfiles 
sin copas (SC), excepto para los de longitud de 900 mm (con copas). Para el caso del perfil 
S4 con copas, en la longitud de 250 mm, sólo se ha repetido el ensayo 6 veces. 
 
 
6.2.1. Obtención de la longitud crítica del perfil 
El objetivo de este apartado es determinar la longitud crítica (Lcr) de los especímenes. Este 
parámetro es propio de cada perfil y sólo depende de la geometría de la sección.  
Tabla.  6.1. Longitud y número de ensayos para cada puntal durante la campaña  
experimental 
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Introduciendo la geometría deseada del perfil en un programa de cálculo [21], obtenemos el 
valor de la longitud deseada. 
 
 
La figura 6.1, representa la longitud crítica para el perfil S4, que corresponde a 640 mm con 
el espesor nominal de 1,8 mm en las alas y el espesor equivalente (teq) de 1,36 mm en el 
alma (ver apartado 6.2.2).  La figura 6.2, representa la longitud crítica para el perfil S1, que 
corresponde a 650 mm con el espesor nominal de 1,83 mm en las alas y el espesor 
equivalente (teq) de 1,55 mm en el alma (ver apartado 6.2.2).  
Fig.  6.1. Representación de la longitud crítica de distorsional para el perfil S1 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.2. Representación de la longitud crítica de distorsional para el perfil S4 
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La finalidad de calcular la longitud crítica, es poder relacionar la longitud del perfil ensayado 
experimentalmente, con una longitud propia del puntal y conocer si los resultados pueden 
ser extrapolados a otros perfiles. 
6.2.2. Espesor equivalente 
En la campaña experimental, se han llevado a cabo dos tipos de ensayos, realizados con el 
mismo sistema. La diferencia radica en la geometría del perfil, es decir, los perfiles utilizados 
se ensayaban primero sin perforaciones y luego con perforaciones.  
 
A continuación se representa la geometría de estas perforaciones, denominadas en la 
literatura de las estructuras como copas, debido a su similitud. 
Fig.  6.3. Perfil sin perforaciones (izquierda) y perfil con perforaciones (derecha). Fuente: 
Fotografía realizada durante el ensayo del puntal S4-250-1-SC (izquierda) y 
S4-600-1CC (derecha) 
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El efecto de las perforaciones no se puede tener en cuenta directamente en los programas 
de cálculo existentes para el análisis específico de perfiles de pared delgada y sección 
Fig.  6.4. Puntal S4. Solamente se indican las cotas generales de la sección. Las demás 
cotas quedan ocultas por motivos de confidencialidad. 
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abierta [CUFSM, GBTUL]. Sólo en programas basados en elementos finitos (FEM), se 
pueden considerar en la reproducción de la geometría y posterior discretización de los 
elementos. No obstante hay que tenerlas en cuenta, ya que su existencia reduce la 
capacidad de carga.  
Un puntal con perforaciones, tiene que aguantar lo mismo que otro sin perforaciones de 
menor grosor. En consecuencia, la forma de obtener respuesta a este inconveniente, es 
calcular el espesor equivalente, y tenerlo en cuenta en el cálculo elástico, mediante la 
siguiente ecuación [22, 23, 24]: 
Las dimensiones Lp, Lbp, bwnp1 y bwnp2 son mostrados en la figura 6.5. 
 
Todos los puntales de estudio tienen perforaciones tanto en el alma como en las alas. Sin 
embargo, estas perforaciones no coexisten en una misma sección sino que se van 
alternando a lo largo de la longitud del puntal. Además, las perforaciones practicadas en 
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Fig.  6.5. Representación de las dimensiones utilizadas para el cálculo del espesor 
equivalente 
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las alas son significativamente más pequeñas que las practicadas en el alma, con lo que 
es aceptable considerar solamente el espesor reducido en el alma de los puntales. 
El espesor equivalente será introducido en la geometría del perfil con perforaciones, para 
obtener un resultado más coherente y que simule el comportamiento real. 
6.3. Procedimiento de los ensayos 
El primer paso para llevar a cabo los ensayos fue cortar los perfiles a la longitud deseada y 
perpendicularmente a su eje longitudinal con una sierra eléctrica de disco radial. 
Seguidamente, se limaron manualmente para conseguir que las superficies de los extremos 
del puntal fueran completamente planas y perpendiculares a su directriz. 
Los puntales se ensayaron en posición horizontal, colocados en una estructura metálica 
formada por cuatro perfiles HE-160-B. En la figura 6.6 se puede observar el esquema 
general del sistema de ensayo y en las figuras 6.7 y 6.8 se muestra el sistema real. 
Los elementos principales que componen el conjunto del ensayo son los siguientes: 
• 4 perfiles HE-160-B, que forman el marco de la estructura general de ensayo 
• 2 tubos cuadrados de 50 mm de lado, 2 mm de espesor y 2000 mm de altura 
• 1 puntal para ensayar 
• 2 pies de puntal 
• 2 placas de carga que sirven de sujeción del puntal 
• Elementos de fijación (tornillos, tuercas, arandelas, barras roscadas, etc.) 
• Grupo hidráulico 
• Cilindro hidráulico 
• Mesa de extracción de datos (ordenador y amplificador) 
• 12 captadores de desplazamiento 
• Otros elementos de soporte y ajuste como bloques pequeños y chapas finas 
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Fig.  6.6. Sistema de ensayo 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.7. Sistema de ensayo. Fuente: Fotografía realizada durante el ensayo del puntal 
S4-800-1-CC 
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En los extremos del puntal se colocan unas placas atornilladas que a su vez van 
introducidas en las placas de carga. La función de los pies atornillados es tener una base del 
puntal para ser sujetados a las placas de carga, evitando la torsión y deformación de la 
sección de los extremos. Para más información sobre este sistema y otros utilizados, se 
puede consultar el anexo D. 
La finalidad de las placas de carga es transmitir la carga al puntal. Ambas placas de carga 
se colocan de tal forma que aseguran que la resultante de la fuerza aplicada pase por el 
centro de gravedad del puntal mediante una bola de acero. La siguiente figura muestra 
dichas placas en detalle. 
Fig.  6.8. Sistema de ensayo. Fuente: Fotografía realizada a la finalización de los 
ensayos 
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En la figura 6.9, la placa de la derecha, se encarga de restringir los desplazamientos y la 
torsión de la sección extrema del puntal. En el otro extremo, la placa de la izquierda, 
además permite el desplazamiento en la dirección longitudinal del puntal. 
La resistencia última de los perfiles se registró en todos los ensayos realizados. La carga era 
aplicada mediante un cilindro hidráulico de 20 kN con un ratio de carga de 150 N/s. La 
fuerza a compresión aplicada al puntal en cada instante se leía en el display del amplificador 
y se podía controlar regulando la presión que el grupo hidráulico transmitía al cilindro y que 
éste ejercía sobre el puntal.  
El objetivo principal de estos ensayos es obtener el valor que medían los captadores de 
desplazamiento situados estratégicamente en el puntal (ver apartado 6.3.1). Dichos datos 
quedaban almacenados en el ordenador de la mesa de extracción de datos. 
6.3.1. Medición del grado de distorsión 
Durante la realización de los ensayos se observaron los tres modos de pandeo: local, 
distorsional y global. Exceptuando algunas longitudes en las que claramente predominaba 
un modo puro, las deformadas presentaban cierto grado de interacción de modos 
combinados. La figura 6.10 muestra un ejemplo de esta interacción modal. 
 
Fig.  6.9. Detalles de las placas de carga y de sujeción del perfil. Fuente: Fotografía 
realizada durante la preparación del ensayo S4-1000-3CC 
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Como se puede apreciar en la fotografía, resulta 
muy complicado determinar a simple vista cuál es 
el grado de interacción entre ambos modos de 
pandeo. Surgió así la idea de registrar los 
desplazamientos transversales de las alas 
(representativos del grado de distorsión) y el giro 
del alma (representativo del grado de torsión) 
para una sección intermedia del puntal. 
El objetivo de registrar estos desplazamientos 
era, por lo tanto, el de conocer con mayor 
precisión la evolución el fallo del puntal y tener 
una idea real y cuantitativa del grado de 
interacción entre el modo de pandeo global de 
flexo-torsión y el distorsional, tanto en la 
deformada final del perfil como en cada uno de 
los diferentes instantes de carga. 
 
Las mediciones se realizaron con captadores de desplazamiento colocados en posiciones 
específicas como muestran las figuras 6.11, 6.12, 6.13 y 6.14.  
Obviamente el grado de interacción varía a lo largo de la longitud del puntal y no es lo 
mismo tomar las medidas en una sección que en otra. Con la finalidad de obtener 
resultados comparables entre los distintos ensayos, se decidió tomar siempre dichas 
medidas en la sección situada a una distancia L/2, siendo L la longitud del puntal. 
 
Fig.  6.10. Interacción entre el modo global de flexo-torsión y el distorsional antimétrico. 
Fuente: Fotografía realizada durante el ensayo del puntal S4-1200-1 
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Fig.  6.12. Disposición y cotas fijas de los captadores en la sección central del perfil 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.11. Disposición y cotas fijas de los captadores a lo largo de la longitud del perfil 
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Fig.  6.13. Disposición en 3D de los captadores de desplazamiento. Los captadores 1 y 3 
estarían situados encima de la misma vertical que 2 y 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.14. Disposición real de los captadores de desplazamiento de la sección central del 
perfil. Fuente: Fotografía realizada durante el ensayo del puntal S4-1000-3CC 
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Aunque sus valores no son utilizados para el cálculo de la distorsión y la deformación, se 
aprecian en las imágenes anteriores, dos captadores más por extremo. El objetivo de 
obtener estos valores, es determinar el acortamiento del perfil, ya que a mayor longitud, 
mayores serán los valores que registren los captadores.  
Realmente importante, son los captadores que se encuentran en la sección central. Los 
captadores 9, 10, 11 y 12 estiman el grado de distorsión, midiendo la rotación absoluta de 
las alas. Por otro lado, los captadores 5, 6, 7 y 8 miden la rotación absoluta del alma.  
El sistema de medida de rotación del alma, permite obtener el giro independiente de las dos 
partes (la placa donde se apoyan los captadores no está unida por el centro del perfil), con 
el objetivo de tener una medida más representativa que nos dé a conocer en mayor grado 
los modos de participación modal distorsional. Las siguientes ecuaciones, son utilizadas 
para encontrar la relación entres los valores captados del movimiento del alma, y sus 
rotaciones correspondientes. 
Donde, 
1wθ : Rotación del alma 1 (en inglés web) 
2wθ : Rotación del alma 2 (en inglés web) 
D5: Desplazamiento medido por el captador 5 
D6: Desplazamiento medido por el captador 6 
D7: Desplazamiento medido por el captador 7 
D8: Desplazamiento medido por el captador 8 
c: Distancia que hay entre los captadores del alma 
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La interpretación de los valores obtenidos de los captadores situadas en las alas, es más 
complejo que el anterior. La siguiente figura, intenta mostrar cómo se obtiene el giro de las 
alas, a través de la geometría del perfil. 
 
 
Tal como se muestra en la figura 6.15, se puede deducir geométricamente el giro del ala. 
Primero se determinará el ángulo inicial (γ ) que forma la recta que une los puntos P9 y P10, 
con el eje vertical (vector [0 1]). Seguidamente se calcula el ángulo β, mediante los datos 
obtenidos por los captadores. 
Fig.  6.15. Interpretación geométrica del giro de las alas 
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Finalmente, por diferencia de ángulos, se determina el giro del ala. No obstante, hay que 
tener en cuenta, que el perfil puede girar hacia los dos lados y por lo tanto se tiene que 
marcar un criterio de signos. Por lo cual, se determina que si el ángulo β, es mayor que cero, 
su signo es negativo. Si es menor que cero se mantiene igual. La siguiente ecuación 
determina la relación entre estos dos ángulos. 
Donde, 
1fθ : Rotación del ala 1 (en inglés flange) 
D9: Desplazamiento medido por el captador 9 
D10: Desplazamiento medido por el captador 10 
a: Distancia que hay entre los captadores del ala 
b: Distancia entre la parte más alejada del centro del perfil y la parte más cercana al 
nervio del perfil 
En la determinación del giro del otro lado, se utilizan las mismas ecuaciones, a excepción de 
la 6.5 y 6.6 que presentan los siguientes cambios: 
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γβθ +=1f
                                                                                         
(Ec.  6.10)
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(Ec.  6.13)
  
γβθ +=2f
                                                                                         
(Ec.  6.14)
                                                                                                                                                                                                                 
                                                                                 
 
Donde, 
2fθ : Rotación del ala 2 (en inglés flange) 
D11: Desplazamiento medido por el captador 11 
D12: Desplazamiento medido por el captador 12 
El resto de ecuaciones, se mantienen iguales para determinar el giro 2fθ  
Para una mayor comprensión de las ecuaciones utilizadas, se establece un criterio de 
signos. Cuando un captador registra un movimiento negativo, significa que su vástago está 
saliendo. Por ello, este criterio se tiene que tener en cuenta en la determinación de los 
ángulos para no llegar a obtener un resultado erróneo. 
Estos cuatro ángulos que hemos determinado anteriormente, serán los grados de libertad 
conocidos de nuestro sistema experimental. No obstante, es fundamental intentar encontrar 
otros, para tener más información y que el resultado sea lo más completo posible. 
Por motivos de limitaciones en el uso de más captadores, se tienen que seguir utilizando los 
datos registrados para determinar más grados de libertad. En consecuencia, se determina el 
desplazamiento de uno de los nodos que forman la sección del perfil. La figura 6.16, 
representa el movimiento de este nodo. 
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En las siguientes ecuaciones, se muestra como obtener estos desplazamientos. 





 −
=
c
DD
b 651
                                                                                                
(Ec.  6.15) 
151 bhDa ⋅−=
                                                                                             
(Ec.  6.16) 





 += 12 2
tan fb θ
π
                 
(Ec.  6.17)
  





 +⋅−= 1102 2
tan fDba θ
π
                                                                               
(Ec.  6.18)
                                                                                                                                                                                                                 
 
    
Fig.  6.16. Interpretación gráfica de los desplazamientos de la esquina inferior del perfil 
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(Ec.  6.19)
                                                                                                                                                                                                                 
xbay ⋅+= 11
                                                                                
(Ec.  6.20)
                                                                                                                                                                                                                 
Donde, 
h: Distancia entre el captador más alejado del ala (captador 5) utilizado para medir la 
rotación del alma y el exterior del perfil 
x: Desplazamiento en la dirección x del nodo de la esquina inferior del puntal 
y: Desplazamiento en la dirección y del nodo de la esquina inferior del puntal 
 
Ahora se conocen 6 grados de libertad, que representan lo máximo posible la rotación y el 
desplazamiento que sufre la sección central del perfil.  
Una forma gráfica y cualitativa de determinar qué modo de fallo esta predominando y que ha 
pasado durante el proceso de carga, es mostrar su grado de distorsión.  
En el programa de cálculo implementado, se muestra un gráfico que representa el giro del 
alma y las alas (en radianes) en función de la fuerza (en N) durante el proceso de carga. 
En las siguientes figuras se muestran ejemplos de este gráfico, para tres longitudes distintas 
y sus deformadas reales después del ensayo. 
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Fig.  6.17. Representación de los giros de la sección para el perfil ensayado S4-600-1CC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.18. Deformada real de la sección para el perfil ensayado S4-600-1CC 
 
 
 
 
Análisis de perfiles de sección abierta y pared delgada mediante la Teoría de la Viga Generalizada Pág. 75 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.19. Representación de los giros de la sección para el perfil ensayado 
S4-1200-1CC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.20. Deformada real de la sección para el perfil ensayado S4-1200-1CC 
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Fig.  6.21. Representación de los giros de la sección para el perfil ensayado 
S4-1800-1CC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.22. Deformada real de la sección para el perfil ensayado S4-1800-1CC 
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Presentadas estas tres deformadas con sus respectivos gráficos de distorsión, se pueden 
extraer algunas conclusiones (ver apartado 6.3.2). No obstante, hay que recordar que la 
interpretación de estos gráficos es personal y cualitativa, y la deformada final puede 
confundir el resultado del gráfico, ya que cuando el puntal falla produce una deformada final 
que no tiene porque visualizar el modo de fallo real.  
6.3.2. Interpretación de los gráficos de distorsión 
En este apartado se pretende explicar la interpretación de los gráficos de distorsión. Para 
más detalles, se puede consultar el anexo C, donde se presentan el resto de ensayos 
experimentales. 
En el caso general para todos los gráficos, se muestra la representación de las dos alas y el 
alma (dividida en dos mitades iguales). Además de mostrar la leyenda, el giro 
correspondiente a las dos almas, se muestra siempre en línea continua en una gama de 
colores fríos. En cambio, el de las alas se representa con colores cálidos y línea discontinua. 
Indicar que un giro negativo, implica un giro de la sección en el sentido horario, mirando el 
perfil desde donde está situado el cilindro hidráulico (ver figura 6.9). 
Los casos particulares de los gráficos correspondientes a las figuras 6.18, 6.20 y 6.22, se 
detallan a continuación. 
• Distorsional simétrico: Este modo se observa claramente en el perfil S4-600-1CC, 
que corresponde a la figura 6.18. El gráfico correspondiente (figura 6.17), corrobora 
este tipo de fallo, ya que se evidencia una separación entre las dos alas del 
espécimen de una forma bastante simétrica. 
Debido a su corta longitud, es capaz de aguantar una gran carga (121.598,78 N en 
el momento del fallo) y durante el proceso, los giros que se producen son pequeños 
comparados con el instante final, en el cual el material del perfil (acero), está 
trabajando en su zona plástica. 
Se puede concluir, que para esta longitud, el tipo de fallo se produce de una forma 
menos progresiva y que el gráfico de distorsión es una gran herramienta de ayuda 
para averiguar el comportamiento del perfil. 
• Flexo-torsión combinado con distorsional: Ejemplo de un modo combinado de flexo-
torsión con distorsional es el perfil ensayado S4-1200-1CC (figura 6.20). Este tipo de 
fallo se produce en la transición del modo distorsional al global.  
Aunque el gráfico de distorsión de este perfil (figura 6.19) no es tan representativo 
como el de la figura 6.17, ayuda a entender el comportamiento del puntal durante el 
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proceso de carga. Claramente, durante el principio del proceso, se evidencia un 
mayor giro del  ala 1 y su parte de alma contigua, mientras que el lado contrario no 
presenta ninguna rotación. Esto puede ser debido a alguna imperfección inicial del 
perfil, totalmente incontrolable e indeseada para el ensayo. 
Cuando el perfil se va acercando al momento de carga máxima, el giro inicial se 
incrementa e induce a la parte del puntal que no estaba girando, a rotar en el mismo 
sentido. Por lo cual, se produce un cambio en el modo de fallo del espécimen, ya 
que inicialmente parece que se va a producir un modo distorsional. Finalmente, con 
ayuda de la fotografía, se puede observar que se acaba produciendo un fallo de dos 
modos combinados (flexo-torsión + distorsional simétrico). 
A diferencia del espécimen ensayado S4-600-1CC, la carga máxima capaz de 
soportar es más pequeña (100.273,11 N), debido a su mayor longitud. 
• Flexo-torsión: Para grandes longitudes del perfil, el modo predominante es el modo 
de flexo-torsión. Es una combinación entre la torsión de la sección (no varía su 
geometría) y un desplazamiento vertical u horizontal. 
En el perfil S4-1800-1CC (figura 6.22), se produce este tipo de fallo. No obstante en 
este caso aún se aprecia una pequeña deformación de la geometría. La figura 6.21 
corrobora esta afirmación. Durante todo el proceso de carga, todos los giros 
mantienen el mismo grado de deformación (es justo en el instante final, cuando se 
produce un giro mayor en el ala 1).  
Tal como se observa en la figura 6.21, el fallo del perfil se produce antes (72.575,16 
N) y el giro de toda la sección es mucho más progresivo que en los casos anteriores. 
 
Por lo expuesto anteriormente se pueden extraer algunas conclusiones generales en la 
lectura de estos gráficos, que se exponen a continuación: 
• Contra más larga es la longitud del espécimen ensayado, se va produciendo una 
interacción entre modos combinados, en la cual acaba predominando en primer 
lugar el modo distorsional (transición de fallo local a distorsional) y en segundo lugar 
el modo global (paso de fallo distorsional a global) 
• Menor longitud del perfil, implica mayor capacidad de carga antes de producirse el 
fallo, ya que la resistencia pandeo global es inversamente proporcional a la longitud 
del perfil. Puede ser de ayuda comprobar estos resultados de resistencia axial, con 
la determinación de la resistencia última mediante el DSM. Esta formulación sigue el 
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procedimiento utilizado por el profesor Miquel Casafont [22, 23 ,24]. Para más 
información se puede consultar el anexo E, donde se detalla este proceso. 
• Para longitudes cortas, durante el proceso de carga se producen giros menos 
progresivos y el fallo se produce sin previo aviso. Esto es un concepto a tener en 
cuenta en la utilización de puntales para la construcción de estanterías. 
• Las imperfecciones iniciales (torsión, corrosión, falta de paralelismo,  falta de 
perpendicularidad, etc.) debido al modo de fabricación, pueden provocar 
deformaciones indeseadas e inesperadas en el perfil. Aunque en este proyecto no 
se ha contemplado la introducción de estas irregularidades en el modelo teórico, hay 
programas de elementos finitos, que basándose en la normativa vigente [25] y en 
literatura especializada [26, 27, 28], permiten introducir parámetros correctores de la 
geometría en el modelo estudiado y simular su comportamiento real. 
• Aunque los gráficos muestran el giro de la sección, la forma de evaluarlos es 
cualitativa y no muestra con qué porcentaje está predominando un modo u otro en el 
proceso de carga. Además, no nos permite determinar el grado de flexión que sufre 
el perfil. Por lo tanto necesitamos una nueva herramienta que nos detalle lo 
anteriormente citado. 
6.3.3. Obtención de la participación modal 
Siguiendo con la implementación del programa de cálculo, es evidente que se necesita una 
herramienta gráfica y resultados cuantitativos, que simulen que ha ocurrido en el espécimen 
durante todo el proceso de ensayo. 
Es por ello que se procede a filtrar los giros calculados, a través de la Teoría de la Viga 
Generalizada (T.V.G.), con el fin de obtener un gráfico que muestre la participación modal 
durante el ensayo y unos valores que cuantifiquen, qué modo de fallo predomina en el 
instante de carga máxima. 
El objetivo, es utilizar los grados de libertad teóricos de la sección obtenidos anteriormente 
(ver capítulo 5) y igualarlos en un sistema de ecuaciones, a los grados de libertad 
experimentales (ver apartado 6.3.1). 
El sistema de ecuaciones, que nos permite obtener la participación modal, se muestra a 
continuación: 
cos}_{][}exp_{ teoriglCserimentalegl ⋅=
                                             
(Ec.  6.21)
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Donde, 
gl_experimentales: Grados de libertad obtenidos de los resultados experimentales 
mediante los ensayos de los especímenes 
gl_teóricos: Grados de libertad teóricos, obtenidos utilizando el programa de 
cálculo 
C: Matriz de coeficientes lineales que relaciona los resultados teóricos y 
los resultados experimentales, y que dan a conocer la proporción de 
participación modal. 
La aplicación de la ecuación 6.21 no es directa, ya que se tienen que tener en cuenta unas 
consideraciones previas al cálculo: 
• Mediante la Teoría de la Viga Generalizada, se han podido obtener todos los grados 
de libertad teóricos para todos los modos. No obstante, en la determinación de los 
coeficientes de participación modal, sólo se utilizarán los correspondientes al 
desplazamiento en la dirección V (ver figura 5.2). El resto de grados de libertad serán 
útiles para otras aplicaciones del programa de cálculo (ver apartado 6.4). 
• Como se ha visto anteriormente en la determinación de los grados de libertad 
experimentales, se han podido obtener cuatro rotaciones y dos desplazamientos. 
Estos valores no pueden ser comparados directamente con los desplazamientos 
teóricos V. 
De nuevo, el procedimiento en el cual se aplica la ecuación 5.12, determina los 
grados de libertad que no conocemos de nuestro ensayo experimental. Sin embargo, 
cabe destacar que las rotaciones que se han determinado, no pertenecen a un nodo 
en concreto de la sección, sino al giro de las alas y el alma. Por lo tanto se tiene que 
asignar esta rotación al giro de los nodos. La figura que se muestra a continuación, 
presenta esta asignación de rotaciones, para un perfil con 13 nodos. 
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Para este caso de 13 nodos tenemos 39 grados de libertad, tres por cada nodo. Tal 
como se muestra en la figura 6.23, y particularmente para este ejemplo, la rotación 
correspondiente al ala 1, se asigna al grado de libertad 30 (nodo 10); el giro del alma 
1, se asigna al grado de libertad 27 (nodo 9); los dos desplazamientos conocidos se 
mantienen, ya que pertenecen a un nodo; la rotación del alma 2 se corresponde con 
el grado de libertad 15 (nodo 5); y finalmente, el giro del ala 2 al grado de libertad 12 
(nodo 4).  
Como se puede deducir, esta correspondencia de rotaciones, provoca un error en el 
cálculo. Sin embargo, este tipo de perfiles, sufren en los ensayos rotaciones de 
magnitud muy pequeña y el error se puede considerar despreciable. Para más 
información sobre la asignación de estos giros sobre los nodos y las conclusiones 
obtenidas, se puede consultar el anexo F. 
Conocidos todos los grados de libertad del ensayo experimental, se obtienen para la 
aplicación de la ecuación 6.21, los correspondientes a la dirección V. 
Fig.  6.23. Asignación de las rotaciones de las alas y alma a nodos de la sección 
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La siguiente expresión determina la relación final que mantienen los resultados 
experimentales con los teóricos. 
La ecuación 6.22, presenta un modelo de combinación lineal, que determina en qué 
proporción se manifiestan los diferentes modos existentes en la deformada combinada del 
ensayo experimental. 
Tal como se observa, existen tantos modos como n+2, donde n es el número de nodos total 
de la sección. Sin embargo hay que tener en cuenta dos conceptos: 
• La resolución de este sistema no existe. La causa de esta indeterminación es que al 
ser una deformada combinada, presenta vectores, que entre ellos son linealmente 
dependientes.  
• En algunos casos, los modos puros (local, distorsional y global), son la suma de 
varios coeficientes de participación modal. Por lo tanto estos modos, tienen que 
poder agruparse y dar a conocer la participación absoluta del modo puro. 
La solución a lo expuesto anteriormente, dependerá de las necesidades del usuario. Es 
decir, el programa de cálculo implementado, dará la opción al usuario de decidir que modos 
se quieren mostrar y con qué nodos se quiere trabajar. A continuación se muestra la interfaz 
gráfica, la cual requiere intervención del usuario para seguir realizando el cálculo. 
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En la interfaz gráfica (figura 6.24), pueden ser modificados los siguientes campos: 
• Modos que se quieren tener en cuenta: el usuario elige que modos quiere tener 
en cuenta en el cálculo de la participación modal, previamente visualizados. Los 
modos no elegidos son eliminados de la ecuación 6.22. 
• Nodos que se quieren tener en cuenta: el usuario elige que nodos se quieren 
tener en cuenta en el cálculo de la participación modal. Esta elección es necesaria 
para que el sistema sea compatiblemente determinado, ya que son eliminadas las 
filas de los vectores de los nodos no seleccionados. 
• Grados de libertad conocidos: el usuario decide la asignación de los grados de 
libertad conocidos del ensayo experimental (figura 6.23). 
• Agrupación de modos: se decide de los modos escogidos por el usuario, cuales 
son los que pertenecen a AD (distorsional antimétrico), DS (distorsional simétrico) y 
Otros (modos locales). De los modos globales, siempre se muestra el de torsión y el 
de flexión alrededor del eje y. 
Fig.  6.24. Interfaz gráfica previa al cálculo de la participación modal 
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Para más información sobre el uso de la interfaz gráfica, se puede consultar el anexo G. 
En consecuencia, obtenemos el sistema reducido siguiente: 
Donde, 
x: corresponde al número de modos y nodos eliminados 
 
Por lo tanto, el sistema reducido (ecuación 6.23) ya no es singular y tiene solución, ya que la 
inversa de la matriz de vectores teóricos se puede calcular. 
La ecuación 6.24  permite conocer los coeficientes de la participación modal para cada 
modo. No obstante, estos coeficientes son valores que hacen cumplir la ecuación, pero no 
dan un resultado coherente para la interpretación de los modos. Para ello aplicaremos la 
ecuación 6.25. 
Finalmente se obtiene la participación modal, para los modos elegidos por el usuario. 
Aunque estos valores se pueden obtener en cualquier punto del proceso de carga, el 
programa de cálculo, muestra a través de la interfaz gráfica, esta participación modal para el 
estado último de carga. Es decir, da a conocer qué modo de fallo ha predominado en el 
momento de carga máxima. Por lo tanto, finalmente se obtiene un valor cuantitativo, que 
representa el modo de fallo del espécimen. 
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No obstante, también se gráfica todo el proceso de carga para ver la evolución del perfil y 
poder sacar conclusiones. Las siguientes imágenes, muestran el resultado obtenido para los 
tres casos estudiados de las figuras 6.18, 6.20 y 6.22. 
 
 
 
Fig.  6.25. Representación gráfica y coeficientes de participación modal para el perfil 
ensayado S4-600-1CC  
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Fig.  6.26. Representación gráfica y coeficientes de participación modal para el perfil 
ensayado S4-1200-1CC  
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Las figuras 6.25, 6.26 y 6.27, muestran los resultados obtenidos para los ensayos 
experimentales citados e interpretados anteriormente de una forma cualitativa. Como se 
había anunciado al principio de este apartado, el objetivo era obtener una representación 
gráfica de todo el proceso de carga y la participación modal para el estado último de carga, 
que nos cuantifique y ratifique el verdadero comportamiento del perfil. 
El tipo de resultado obtenido, es un gráfico acumulativo del porcentaje que representa el 
coeficiente de la participación modal calculado sobre el total. 
6.3.4. Interpretación de los gráficos de participación modal 
En este apartado se pretende explicar la interpretación de los gráficos de participación 
modal. El resto de ensayos experimentales se puede consultar en el anexo C. 
En el caso general para todos los gráficos, se muestra la representación del grado de 
participación del modo de torsión (modo global), el de flexión (modo global), el distorsional 
simétrico, distorsional antimétrico y otros modos (modos locales). En los ejemplos 
Fig.  6.27. Representación gráfica y coeficientes de participación modal para el perfil 
ensayado S4-1800-1CC  
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representados, las longitudes son lo suficientemente altas, para que el modo local no 
intervenga significativamente en la deformada y por lo tanto se ha despreciado. 
Los casos particulares de los gráficos correspondientes a las figuras 6.25, 6.26 y 6.27, se 
detallan a continuación. 
• Distorsional simétrico: Este es el modo predominante que se observa claramente en 
el perfil S4-600-1CC, que corresponde a la figura 6.18. El gráfico correspondiente 
(figura 6.25), corrobora este tipo de fallo, ya que se aprecia durante todo el proceso 
de carga, un porcentaje bastante superior al del resto de modos. En el momento de 
carga máxima, el modo predominante es el distorsional simétrico, con un porcentaje 
del 70,21 % respecto al resto de modos. 
Las oscilaciones que sufre el perfil en el principio del proceso y el gran aumento del 
modo distorsional, puede ser inducido por imperfecciones iniciales, tal como se 
había comentado anteriormente. No obstante, el proceso se estabiliza a un tercio de 
la carga máxima, manteniendo el equilibrio hasta el momento de carga máxima. 
Se puede concluir finalmente, que para esta longitud, el tipo de fallo predominante es 
el modo distorsional. 
• Flexo-torsión combinado con distorsional: Ejemplo de un modo combinado de flexo-
torsión con distorsional es el perfil ensayado S4-1200-1CC (figura 6.21). Este tipo de 
fallo se produce en la transición del modo distorsional al global.  
La figura 6.26, corrobora este tipo de fallo. Claramente se ve como desde el principio 
(una quinta parte de su carga máxima), se mantiene la misma relación entre el 
distorsional y el modo de flexo-torsión. En el momento de carga máxima, los 
resultados son bastante similares: 46,27 % para los modos distorsionales y 50,73 % 
para el modo de flexo-torsión. Las oscilaciones en los primeros instantes de carga, 
nuevamente se pueden deber a las imperfecciones iniciales del perfil. 
Se puede concluir finalmente, que a una longitud de 1200 mm (concretamente, para 
este perfil ensayado), nos encontramos ante una deformada combinada entre el 
modo distorsional y el modo global. 
• Flexo-torsión: Para grandes longitudes del perfil, el modo predominante es el modo 
de flexo-torsión. Es una combinación entre la torsión de la sección (no varía su 
geometría) y un desplazamiento vertical u horizontal. 
En el perfil S4-1800-1CC (figura 6.22), se produce este tipo de fallo. No obstante en 
este caso aún se aprecia una pequeña deformación de la geometría. La figura 6.27 
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corrobora esta afirmación. Durante todo el proceso de carga, la flexión y la torsión 
van combinándose, dejando paso a un caso de predominio absoluto de flexo-torsión 
en el momento de carga máxima: un 93,65 % sobre el 6,35 % de distorsional. 
Solo en el momento inicial y hasta la estabilización del sistema, el distorsional 
mantiene una ligera importancia respecto al total. No obstante, como en casos 
anteriores, se puede atribuir a las imperfecciones iniciales. 
Por todo lo expuesto y mostrado anteriormente, queda definitivamente determinada una 
herramienta de cálculo capaz de simular y graficar durante todo el proceso de carga, el 
comportamiento del perfil, con el fin de poder analizar cualquier espécimen ensayado. 
6.4. Otras aplicaciones del programa de cálculo 
Hasta ahora se ha contemplado el cálculo seguido para implementar el programa que es 
utilizado para analizar perfiles de acero ensayados y el sistema para obtener datos 
experimentales. No obstante, los resultados de los desplazamientos teóricos de la sección 
que se han obtenido, pueden ser utilizados para compararlos con valores que no sean 
experimentales y extraer nuevas conclusiones. 
El objetivo de este apartado es complementar la extracción de datos de algunos programas 
basados en el Método de los Elementos Finitos (FEM) [29]. Aunque estos paquetes 
informáticos aportan muchas ventajas respecto a los otros métodos, un inconveniente es 
que no ofrecen una clasificación de los modos, y por lo tanto no podemos extraer 
conclusiones de cuál es la participación modal durante el proceso de carga. 
El método a seguir es obtener el desplazamiento de todos los nodos de la sección mediante 
estos programas y utilizar una modificación de la ecuación 6.21, para extraer los coeficientes 
de participación modal. La ecuación 6.26, presenta el nuevo sistema a resolver [30]. 
 
Donde, 
φ  Matriz que contiene el desplazamiento y giro teórico de los nodos que se desean, 
obtenidos con el programa desarrollado, para los modos deseados 
 
DE
TT dc ⋅=⋅⋅ φφφ
  
(Ec.  6.26)
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DEd  Matriz que contiene los desplazamientos en las tres direcciones y giro de los nodos 
deseados para todo el proceso de carga, extraídos con el programa de elementos 
finitos 
c Matriz de coeficientes de participación modal 
En las siguientes figuras, se muestra el resultado obtenido para un perfil S4 de longitud 800 
mm sin perforaciones. 
 
 
Fig.  6.28. Representación del modelo para el perfil S4-800-SC (izquierda) y para el 
perfil S4-800-CC (derecha) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.29. Segundo modo de deformación para el perfil S4-800-SC (izquierda) y para 
el perfil S4-800-CC (derecha) 
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La figura 6.30 representa claramente el comportamiento durante todo el proceso de carga 
del perfil de 800 mm sin perforaciones, con un predominio absoluto del distorsional 
simétrico. Este modo de fallo se aprecia en la sección central del perfil que corresponde a la 
figura 6.29.  
Este gráfico y valores de participación modal, se pueden comparar con el obtenido por el 
ensayo experimental. En el anexo C, se pueden comprobar los resultados para este 
espécimen. El objetivo es determinar en que porcentaje difiere el ensayo experimental de 
una simulación numérica realizada por ordenador. Obviamente, en la realidad hay muchos 
parámetros que no podemos tener en cuenta en el cálculo, y por lo tanto, siempre se 
comete un pequeño error.  
Por lo tanto queda validado la aplicación del programa de cálculo, para obtener el análisis 
del perfiles simulados en programas de elementos finitos. Además este modelo por 
elementos finitos permite, en el análisis no lineal, introducir las imperfecciones que se tienen 
para este modo de pandeo por normativa. 
 
 
Fig.  6.30. Representación gráfica de la participación modal para el perfil S4-800-SC 
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6.5. Conclusiones 
Finalmente, queda concluido el programa de cálculo con el objetivo de analizar perfiles de 
acero conformados en frío de pared delgada y sección abierta.  
Por lo tanto, ahora se dispone de una herramienta que es capaz de calcular el grado de 
distorsión y la participación modal durante el proceso de carga de un ensayo experimental. 
Además, esta aplicación la podemos extender a otros ámbitos y obtener resultados de datos 
capturados de otros programas de simulación. 
Toda la base matemática ha sido programada mediante la programación realizada con un 
programa de cálculo matemático [31]. La interfaz gráfica y su utilización, se puede consultar 
en el anexo G. Para más detalles sobre la programación, ver anexo H. 
El objetivo del siguiente capítulo es utilizar este programa para analizar todos los ensayos 
experimentales realizados a lo largo de este proyecto y determinar para el perfil ensayado, a 
que longitud encontramos el cambio entre el modo distorsional y el modo global. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Análisis de perfiles de sección abierta y pared delgada mediante la Teoría de la Viga Generalizada Pág. 93 
 
7. Análisis de los ensayos experimentales 
7.1. Introducción 
En este capítulo se pretende utilizar el programa de cálculo implementado para analizar 
todos los perfiles ensayados. El objetivo es encontrar una gráfica que nos represente la 
variación de la participación modal en función de la longitud del perfil, para determinar en 
qué rango encontramos realmente la transición del modo distorsional al modo global. El 
detalle de cada gráfico para cada espécimen ensayado, se puede encontrar en el anexo C. 
El rango que se busca depende del perfil ensayado. En [22, 23, 24] se define que el modo 
de flexo-torsión debe predominar a partir de entre dos y tres veces la longitud crítica de 
distorsional. El rango de longitudes ensayado en este proyecto oscila entre 250 mm y 2600 
mm, por lo tanto si la longitud crítica de distorsional es de 640 mm para el perfil S4 con 
perforaciones y de 550 mm para el perfil S4 sin perforaciones, las longitudes a las cuales el 
modo de flexo-torsión predomina debería ser entre 1280-1920 mm y 1100-1650 mm 
respectivamente. 
Se pretende entonces verificar y corroborar estas afirmaciones. En consecuencia, esta regla 
de la longitud crítica se podría extrapolar a todo tipo de perfil que cumpla con las mismas 
condiciones que el perfil ensayado. 
7.2. Comparación de los ensayos experimentales 
Después de realizar toda la campaña experimental, se procede al análisis de los ensayos. 
Aunque el rango de longitudes ensayadas es de 250 mm a 2600 mm, sólo se colocaron 
captadores de desplazamiento en la sección central, para longitudes comprendidas entre 
600 mm y 2200 mm, tanto para los perfiles con perforaciones como para los que no tienen. 
El resultado de este análisis se recoge en la tabla 7.1 y 7.2, donde se detalla para cada 
longitud y cada ensayo, la carga máxima soportada por el espécimen, la participación modal 
calculada y el promedio de modo distorsional y modo global para cada longitud. 
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L (mm) Nº ENSAYO CARGA MÁX. (N) DS AD FLEXIÓN TORSIÓN DIST GLOB 
250 
1 142.303,86 No se registran valores 
  
2 141.509,25 No se registran valores 
3 141.774,12 No se registran valores 
4 143.461,44 No se registran valores 
5 144.265,86 No se registran valores 
6 143.471,25 No se registran valores 
400 
1 128.354,04 No se registran valores 
  2 130.806,54 No se registran valores 
3 129.060,36 No se registran valores 
600 
1 121.598,78 70,21% 12,20% 5,10% 12,50% 
70,91% 29,09% 2 127.793,99 49,81% 17,69% 16,47% 16,03% 
3 127.793,99 31,27% 31,54% 15,53% 21,65% 
800 
1 108.473,09 66,71% 8,73% 17,77% 6,80% 
72,47% 27,54% 2 111.946,62 48,93% 16,41% 17,10% 17,57% 
3 109.259,66 69,22% 7,41% 8,15% 15,22% 
1000 
1 104.859,87 49,00% 48,01% 15,85% 17,14% 
82,67% 27,33% 2 108.368,52 78,57% 1,24% 15,60% 4,59% 
3 107.553,01 67,07% 4,12% 4,46% 24,35% 
1200 
1 100.273,11 33,70% 12,57% 18,10% 35,63% 
51,97% 48,03% 2 102.951,05 47,23% 11,11% 8,80% 32,86% 
3 99.169,29 34,50% 16,80% 2,17% 46,53% 
1500 
1 87.781,65 8,94% 10,47% 34,20% 46,39% 
21,17% 78,83% 2 94.046,02 10,89% 12,42% 39,20% 37,49% 
3 99.169,29 3,50% 17,29% 41,98% 37,22% 
1800 
1 72.575,16 2,99% 3,36% 52,10% 41,55% 
6,58% 93,42% 2 77.018,90 1,64% 5,03% 54,00% 39,33% 
3 73.797,88 1,66% 5,05% 54,72% 38,57% 
2200 
1 47.892,42 No se registran valores 
4,44% 95,57% 2 48.141,10 2,47% 1,35% 62,37% 33,81% 
3 48.487,27 2,54% 2,51% 62,32% 32,63% 
2600 
1 45.753,84 No se registran valores 
  2 43.988,04 No se registran valores 
3 42.369,39 No se registran valores 
 
Tabla 7.1. Resultado de los ensayos experimentales para el perfil S4 con   
perforaciones 
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L (mm) Nº ENSAYO CARGA MÁX. (N) DS AD FLEXIÓN TORSIÓN DIST GLOB 
250 
1 173.460,42 No se registran valores 
  
2 171.331,65 No se registran valores 
3 173.489,85 No se registran valores 
4 174.107,88 No se registran valores 
5 171.390,51 No se registran valores 
6 177.521,76 No se registran valores 
7 178.846,11 No se registran valores 
8 176.876,01 No se registran valores 
400 
1 157.921,38 No se registran valores 
  2 156.283,11 No se registran valores 
3 157.097,34 No se registran valores 
600 
1 138.454,22 79,80% 8.26% 9,15% 2,80% 
87,07% 12,93% 2 139.059,50 85,34% 5,61% 6,29% 2,76% 
3 138.222,90 81,13% 1,08% 12,03% 5,75% 
800 
1 131.963,83 80,53% 3,85% 12,07% 3,55% 
84,38% 15,62% 2 133.062,84 No se registran valores 
3 129.776,49 No se registran valores 
1000 
1 124.616,43 71,30% 3,54% 12,87% 12,28% 
74,84% 25,15% 2 130.286,61 No se registran valores 
3 132.641,01 No se registran valores 
1200 
1 121.202,55 No se registran valores 
41,74% 58,26% 
2 129.158,46 No se registran valores 
3 132.052,41 No se registran valores 
4 107.781,49 Valores anómalos 
5 130.336,94 25,28% 16,46% 32,16% 26,10% 
1500 
1 121.879,44 No se registran valores 
15,41% 84,59% 
2 111.333,69 No se registran valores 
3 101.533,50 No se registran valores 
4 111.583,75 7,57% 7,84% 47,33% 37,26% 
1800 
1 93.581,22 1,35% 4,51% 56,21% 37,93% 
5,08% 94,92% 2 92.351,83 1,54% 2,85% 56,94% 38,67% 
3 95.312,78 1,58% 3,42% 59,21% 35,79% 
2200 
1 64.027,61 6,86% 7,78% 64,09% 21,26% 
9,27% 90,73% 2 64.986,05 2,10% 2,82% 60,93% 34,16% 
3 64.284,83 1,89% 6,35% 61,59% 30,16% 
2600 
1 48.902,85 No se registran valores 
  2 50.040,81 No se registran valores 
3 49.295,25 No se registran valores 
La columna DIST corresponde al promedio acumulado del distorsional simétrico y 
distorsional antimétrico de los ensayos para cada longitud. La columna GLOB corresponde 
al promedio acumulado de la flexión y de la torsión de los ensayos para cada longitud. 
 
Tabla 7.2. Resultado de los ensayos experimentales para el perfil S4 sin   
perforaciones 
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Fig.  7.2. Evolución de la carga en función de la longitud ensayada para el perfil S4 
con perforaciones 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  7.1. Evolución de la carga en función de la longitud ensayada para el perfil S4 
sin perforaciones 
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Fig.  7.4. Evolución de la participación modal para el perfil S4 sin perforaciones 
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Fig.  7.3. Evolución de la participación modal para el perfil S4 con perforaciones 
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7.3. Discusión de los resultados obtenidos 
Cabe destacar en este apartado, que estos resultados son susceptibles de la discretización 
del modelo geométrico definida por el usuario: para obtener estos valores, se ha 
discretizado la sección en 13 nodos naturales, ya que la introducción de nodos intermedios 
empeora el resultado y difiere en la realidad de los ensayos experimentales. 
Las tablas 7.1 y 7.2 resumen los datos de todos los ensayos experimentales realizados para 
el perfil S4 con y sin perforaciones. La participación modal ha sido calculada en el estado 
último de carga, ya que interesa saber qué modo predomina en el momento que falla el 
perfil. En el anexo C se puede observar la evolución de la participación modal durante todo 
el proceso de compresión axial. 
El objetivo de estos ensayos experimentales es conocer para qué longitud el modo 
distorsional ya no predomina sobre el modo global. Se recuerda que al principio de este 
capítulo se ha definido que la longitud que se busca para este perfil, se encuentra entre dos 
y tres veces la longitud crítica de distorsional. Los gráficos que corresponden a las figuras 
7.3 y 7.4 presentan la evolución del modo distorsional (simétrico y antimétrico) y modo 
global (flexión y torsión). El resultado de estos gráficos se detalla a continuación: 
• Para el perfil S4 con perforaciones (figura 7.3) el modo de flexo-torsión empieza a 
ganar importancia entre 1300 y 1800 mm. A partir de esta longitud, encontramos un 
predominio de más del 90% de este modo de fallo. Se observa también que para la 
longitud de 600 mm (longitud para la cual empiezan los ensayos con captadores en 
la sección central), el modo global ya tiene un porcentaje importante a considerar en 
el momento de fallo. Por lo tanto se puede concluir, que las perforaciones inducen a 
que el modo global esté más presente durante el modo distorsional que para los 
perfiles sin perforaciones (para este rango de longitudes ensayadas). 
• Para el perfil S4 sin perforaciones (figura 7.4) el modo de flexo-torsión, tal como se 
definía al principio de este capítulo, gana importancia antes que para el puntal con 
perforaciones. Para las longitudes comprendidas entre 1200 y 1700 mm, el modo 
global ya predomina sobre el modo distorsional. No obstante, a diferencia del caso 
anterior, al comienzo de los ensayos experimentales con captadores de 
desplazamiento en la sección central, se observa una pequeña participación modal 
del modo de flexo-torsión. Por lo cual implica que el efecto de las perforaciones es 
una deformación más igualada de los dos modos combinados, para estas longitudes 
cortas.  
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El concepto de la introducción de las perforaciones, se puede definir visto los gráficos 
anteriores, como una aparición menos progresiva del modo global, en el rango de longitudes 
en el cual predomina el modo distorsional.  
Los gráficos 7.1 y 7.2 describen la relación que encontramos entre la fuerza aplicada sobre 
el espécimen y la longitud ensayada. La introducción de perforaciones en el perfil, provoca 
una disminución de la carga máxima que es capaz de soportar.  
No obstante, para longitudes cortas esta diferencia se ve incrementada por la aparición 
prematura de abolladuras locales en los perfiles con perforaciones. A medida que el modo 
global va incrementando su participación en la deformada, esta diferencia se va reduciendo, 
tal como muestran los gráficos correspondientes. 
En consecuencia, queda definida la longitud para la cual el modo distorsional pierde 
participación en la deformación combinada de un perfil de acero de sección abierta y pared 
delgada. Esta se encuentra próxima a dos veces la longitud crítica de distorsional.   
Sin embargo, como autocrítica al método desarrollado y la forma de ensayar los puntales, 
es importante comentar que en algunos casos (como en el S4-1200-4SC) se obtienen 
valores inferiores a los esperados. Esto conlleva una serie de problemáticas, ya que aún 
ser un resultado más conservativo, el porcentaje calculado de la participación modal no 
se refleja en la realidad de los ensayos. 
Finalmente, para acabar este capítulo de comparativa y discusión de resultados, se 
concluye que el presente proyecto no cierra el análisis de perfiles de sección abierta y 
pared delgada conformados en frío, sino todo lo contrario, ya que este estudio abre otro 
camino en la forma de entender la deformación combinada de los perfiles. Por lo tanto, a 
partir de ahora no solo entra en juego la importancia de estas perforaciones para 
entender el comportamiento de estos perfiles, sino también la forma en la que éstas se 
introducen en el modelo pudiendo llegar a combinarse con la introducción de 
imperfecciones. El hecho de que los resultados obtenidos hayan sido satisfactorios aviva 
los esfuerzos para seguir investigando en la línea del análisis de perfiles y 
desacoplamiento modal 
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Conclusiones y recomendaciones 
El objetivo principal del proyecto ha sido el análisis de unos perfiles de acero conformados 
en frío, de sección abierta y monosimétrica y pared delgada, ensayados experimentalmente 
usados como puntales en la construcción de estanterías para paletas, mediante la 
implementación de un programa de cálculo capaz de identificar, clasificar y calcular la 
deformación de la sección y modos de pandeo. 
El método basado en la Teoría de la Viga Generalizada (T.V.G.), ha sido capaz de alcanzar 
no sólo el objetivo principal, sino también otros objetivos como la posibilidad de calcular 
características de la sección introducida sin la necesidad de hacer uso de otros programas 
complementarios o el análisis de participación modal de otros ensayos simulados por 
ordenador. La consecución de estos objetivos comporta que se haya dado un paso adelante 
en el tema del desacoplamiento modal y representa también un avance en la comprensión y 
parametrización del comportamiento de fallo del tipo de perfiles aquí estudiados. 
El resultado obtenido del análisis permite conocer la influencia de la introducción de las 
perforaciones de estos puntales, elemento indispensable en la fabricación de estos, ya que 
es el modo de unir estos perfiles entre ellos. 
Se considera oportuno remarcar que no se ha presentado uno de los principales puntos 
fuertes de la T.V.G.: el estudio no lineal de perfiles. Este último paso no presenta reales 
dificultades ya que se basa en resultados que ya se han obtenido en este proyecto. 
Finalmente, se apuntó en la introducción del proyecto que el trabajo realizado está enfocado 
para que pueda servir de base en estudios e investigaciones futuras que aborden el tema 
del desacoplamiento de los modos de pandeo. En este sentido, y partiendo del trabajo de 
programación y cálculo que se ha presentado, las propuestas o recomendaciones para los 
siguientes trabajos pueden ser: 
• Mejorar y flexibilizar los scripts de MATLAB, acelerando el proceso de cálculo para 
permitir al usuario la introducción de todos los nodos deseados sin comportar un 
tiempo de cálculo importante. 
• Mejorar la interfaz gráfica desarrollada con MATLAB, que permita al usuario una 
introducción más sencilla de los datos necesarios y muestre una visualización más 
completa del análisis. Al tratarse de la primera versión, los esfuerzos de 
programación se han centrado más en automatizar y agilizar los procesos de cálculo 
que en crear un proceso agradable para el usuario. 
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• Mejorar el método de captación de resultados experimentales, aumentando el 
número de captadores de desplazamiento colocados en la sección, ya que para este 
proyecto el número de señales ha sido restringido. 
• Llevar a cabo una nueva serie de ensayos experimentales con más variedad de 
puntales y con condiciones de enlace diferentes, para poder realizar más análisis 
que corroboren las conclusiones extraídas de este proyecto.  
• Analizar si se puede completar el cálculo de los desplazamientos teóricos, con la 
introducción de imperfecciones en el modelo. El resultado aproximaría más los 
valores a la realidad, permitiendo conocer unos resultados más óptimos. 
• Estudiar una forma más compleja de introducir las perforaciones en el modelo 
geométrico, ya que la formulación usada en este proyecto no ha sido objeto de 
estudio y presenta varios inconvenientes. 
• Completar el programa de cálculo introduciendo el análisis no lineal de los perfiles.  
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“If I find 10,000 ways something won't work, I haven't failed.  
I am not discouraged, because every wrong attempt  
discarded is another step forward”  
–Thomas A. Edison– 
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